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Izvleček: 
Nezanimanje ljudi in državnih organov za krepitev potresne odpornosti objektov je posledica 
pomanjkanja lastnih izkušenj s katastrofalnimi naravnimi pojavi. Varljiv je predvsem občutek varnosti 
v primeru potresov, saj so močni potresi redki, vendar pa je njihov potencial za negativne posledice zelo 
visok. Da bi med študentkami in študenti vzpostavili nepristransko dojemanje potresnega tveganja, smo 
izvedli seizmični stresni test stavbnega fonda Univerze v Ljubljani. Podatke za namen raziskave nam je 
v večji meri zagotovila Univerza v Ljubljani. Dodatne informacij smo pridobili s pregledom stavb in 
projektne dokumentacije ter na osnovi že opravljenih analiz. Na ta način smo razvili model 
izpostavljenosti stavbnega fonda ter ga nato dopolnili z modelom potresne nevarnosti, modelom 
potresne ranljivosti in modelom posledic potresa na stavbe in ljudi. Vse modele smo nato vključili v 
analizo potresnega tveganja. V okviru magistrske naloge smo razvili parametričen model za oceno 
potisnih krivulj stavb, kar omogoča oceno potresne ranljivosti stavbe na osnovi nelinearnih dinamičnih 
analiz poenostavljenega nelinearnega modela stavbe. Rezultati študije kažejo, da je ogroženost 
človeških življenj na Univerzi v Ljubljani zaradi nevarnosti potresov previsoka. Srednja letna povratna 
doba za pojav izgube življenja med študenti zaradi potresov znaša le 6 let, kar presega sprejemljivo 
potresno tveganje za izgubo življenja v primeru posodobljenega stavbnega fonda za faktor 26. Poleg 
tega so previsoke tudi finančne izgube, saj smo ocenili, da znaša pričakovani letni strošek za odpravo 
škode na stavbnem fondu 1.040.000 EUR, kar je skoraj četrtina vseh sredstev iz razvojnega stebra za 
financiranje Univerze v Ljubljani. 
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Abstract: 
The lack of interest on the part of the population and the national authorities in strengthening the 
earthquake resistance of buildings is a consequence of the lack of their own experience with catastrophic 
natural phenomena. The feeling of safety in the event of earthquakes is particularly deceptive because 
strong earthquakes are rare, but their potential for adverse effects is very high. In order to establish an 
unbiased perception of seismic risk among students, we conducted a seismic stress test of the building 
stock of the University of Ljubljana. The data for the purposes of this study was mainly provided by the 
University of Ljubljana, and some of the information was also obtained by inspecting the buildings and 
project documentation and on the basis of previous analyses. We developed an exposure model for the 
building stock, which was supplemented by a seismic hazard model, a seismic fragility model and an 
earthquake impact model for buildings and people. All models were then included in the seismic risk 
analysis. We developed a parametric model for estimating the pushover curves of buildings, which 
allows to analyse the seismic fragility of a single building by nonlinear dynamic analyses of a simplified 
nonlinear building model. The results of the study show that the seismic fatality risk at the University 
of Ljubljana is too high. The average annual return period for loss of life among students is only 6 years, 
which exceeds the acceptable fatality risk for an updated building stock by a factor of 26. Moreover, the 
financial losses are too high. The annual cost of repairing seismic damage to the building stock was 
estimated at EUR 1,040,000, which represents almost a quarter of all funds allocated to the University 
of Ljubljana from the Development of Funding pillar. 
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1 UVOD 
1.1 Opis problema in kratek pregled stanja 
Močnejši potresi so na območju Slovenije kar pogosti. Poleg velike materialne škode so zahtevali tudi 
številne smrtne žrtve (Vidrih, 2008). Da so močnejši potresi realnost, nas opozarjajo tudi potresi, ki so 
se nedavno zgodili v naši okolici (npr. L'Aquila 2009, Bologna 2012, Norcia 2016, Durrës 2019 in 
Zagreb 2020). Izkušnje kažejo, da so močni potresi tudi v današnjem času katastrofalni, saj prizadenejo 
grajeno okolje in ljudi. Potresno ranljivega je večina stavbnega fonda. Najbolj potresno ranljive stavbe 
v Sloveniji so bile zgrajene po drugi svetovni vojni vse do leta 1964. Takšnih stavb je okrog 60.000, v 
njih pa naj bi živelo približno četrt milijona ljudi. Za te objekte je značilna gradnja z uporabo slabih 
gradbenih materialov ter vprašljiva protipotresna zasnova, saj do leta 1964 v Sloveniji nismo imeli 
praktično nobenega predpisa o potresnoodporni gradnji (Udovč, 2020). 
Uporaba prvega standarda za potresnoodporno gradnjo se je v Sloveniji pričela šele po katastrofalnem 
potresu v Skopju leta 1963, čeprav so na območju Slovenije začeli razmišljati o potresnoodporni gradnji 
že po velikem ljubljanskem potresu leta 1895. V obdobju po ljubljanskem potresu in vse do konca druge 
svetovne vojne je bilo treba stavbe graditi v skladu s pravili Stavbinskega reda, ki je predpisoval 
določene vezi med elementi konstrukcije, kar je nedvomno prispevalo k potresni odpornosti stavb 
(Fajfar, 2017b). Po potresu v Črni Gori, je bil standard za potresnoodporno projektiranje stavb 
posodobljen. Leta 2008, pa je bila Slovenija prva izmed članic Evropske unije, ki je uveljavila uporabo 
standarda Evrokod 8, ki predpisuje pravila za potresnoodporno projektiranje stavb, in je še danes v 
veljavi. Kratek pregled 125 letne zgodovine razvoja standardov in predpisov, toliko namreč mineva letos 
od velikonočnega potresa v Ljubljani, kaže na dejstvo, da se je potresnodporna gradnja izboljševala po 
močnih potresih. 
Čeprav so močni potresi v Sloveniji relativno pogosti, večina ljudi nima lastnih izkušenj s 
katastrofalnimi dogodki zaradi potresov. Posledično težko razvijemo percepcijo o tveganju, hkrati pa 
probleme potresnega tveganja prelagamo na naslednje generacije (Udovč, 2020). Primer ukrepanja šele 
po potresnem dogodku najdemo že v bližnji zgodovini, ko se je leta 1998 v Posočju zgodil prvi od dveh 
zabeleženih potresov. Potres 12. aprila namreč predstavlja mejnik organiziranosti seizmološke službe 
na slovenskem. Pred njim je bilo v Sloveniji le 6 stalnih potresnih opazovalnic, že omenjeni potres pa 
je bil povod k temu, da država pristopi k njeni posodobitvi. Danes gibanje tal beleži 25 avtomatskih 
digitalnih enot, ki skupaj tvorijo državni seizmološki sistem (Ogorelec, 2008). 
Premajhno zanimanje ljudi in državnih organov za krepitev potresne odpornosti objektov je v prvi vrsti 
posledica pomanjkanja lastnih izkušenj o katastrofalnih dogodkih, po drugi strani pa posledica 
nezadostnih informacij o potresnem tveganju, ki bi bile enostavno dostopne vsej zainteresirani javnosti. 
Zaradi tega je smiselno razviti model za analizo potresnega tveganja in to tveganje na razumljivejši 
način predstaviti širši javnosti. Analizo potresnega tveganja se na raziskovalnem področju uporablja že 
nekaj časa, sedaj pa se vse bolj uveljavlja kot sestavni del seizmičnih stresnih testov (Andolšek, 2018; 
Babič, 2017; Esposito in sod., 2020). Pri izvedbi stresnih testov zaradi ekstremnih naravnih pojavov je 
smiselno, da se uporabi metode verjetnostne analize, ki omogočajo oceno neželenih dogodkov z 
določeno stopnjo verjetnosti. Tak način izvedbe stresnega testa namreč omogoča tudi upoštevanje vseh 
možnih potresnih scenarijev, ki prispevajo k potresnemu tveganju. Začetek uporabe stresnih testov 
zaradi ekstremnih naravnih pojavov lahko povežemo z raziskovalnima projektoma STREST in 
INFRARISK, ki sta bila finančno podrta s strani Evropske unije (STREST, 2007-2013, INFRARISK, 
2013-2016). Pri projektu STREST je sodelovala tudi raziskovalna skupina s Fakultete za gradbeništvo 
in geodezijo (v nadaljevanju UL FGG), ki je na podlagi pridobljenih rezultatov projekta kasneje izvedla 
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še raziskavo o potresnem tveganju stavb v Sloveniji (Dolšek in sod., 2020). Naročnik študije Seizmični 
stresni test stavbnega fonda Republike Slovenije je bilo Ministrstvo za okolje in prostor (v nadaljevanju 
MOP), pri čemer naj bi se rezultati študije uporabili kot podpora pri pripravi Resolucije o programu 
potresne utrditve stavb. Metodologija za izvedbo seizmičnega stresnega testa, ki je bila uporabljena na 
nivoju stavbnega fonda v Republiki Sloveniji, ne izračuna potresne ranljivosti individualne stavbe z 
uporabo metod potresne analize stavbe, saj bi bila takšna izvedba stresnega testa daljša od časa, ki je bil 
s strani naročnika predviden za izvedbo razpisane študije. Zaradi tega obstajajo različne možnosti za 
izboljšanje zanesljivosti stresnega testa, še posebej, če je stavbni fond omejen na manjšo skupnost. 
1.2 Namen dela in cilji raziskave 
Namen naloge je osvestiti javnost in pristojne organe o tem, da je potrebno ukrepe sprejemati predno 
pride do hujše naravne nesreče, kot je potresni dogodek. Poleg tega želimo predstaviti informacije o 
potresnem tveganju stavbnega fonda Univerze v Ljubljani (v nadaljevanju UL) na način, ki bo razumljiv 
tako študentom kot tudi širši javnosti, in na ta način vodstvu Univerze pomagati pri razmisleku in 
ukrepanju v zvezi s krepitvijo potresne odpornosti UL. 
Da bi dosegli predstavljen namen, smo si zastavili naslednje cilje:  
- razviti metodologijo potresnega tveganja stavbnega fonda na osnovi analize potresne 
zmogljivosti posamezne stavbe, 
 
- razviti parametričen model za oceno potisne krivulje stavbe v primeru nepopolnega poznavanja 
stavbe, 
 
- razviti seizmični stresni test, ki bo omogočal periodično posodabljanje rezultatov bodisi zaradi 
utrditve ali nadomestitve stavb bodisi zaradi pridobitve bolj celovitih informacij o stavbah ali 
zasedenosti stavb, 
 
- pri izvedbi stresnega testa upoštevati vse stavbe stavbnega fonda Univerze v Ljubljani, ki imajo 
znaten vpliv na izid analize potresnega tveganja , 
 
- razviti poenostavljen model za oceno pričakovanega števila smrtnih žrtev zaradi potresov v 
opazovanem obdobju, 
 
- rezultate potresnega tveganja širiti v smislu povprečnega letnega stroška za dolgoročno pokritje 
izgub zaradi potresov, 
 
- rezultate potresnega tveganja širiti v smislu kazalnikov potresnega tveganja za izbrano obdobje 
in v smislu kazalnikov tveganja za primer potresnega dogodka, 
 
- ovrednotiti potresno tveganje stavbnega fonda relativno glede na potresno tveganje 
posodobljenega stavbnega fonda. 
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1.3 Zasnova raziskave in vsebina poročila 
Raziskava je obsegala študij obstoječe literature, pridobivanje in ustvarjanje podatkovne baze o 
stavbnem fondu Univerze v Ljubljani za različne nivoje poznavanja stavb, pridobivanje podatkov o 
potresni obtežbi, razvoj metodologije za oceno potisnih krivulj stavb za različne konstrukcijske sisteme, 
razvoj programske kode za izvedbo seizmičnega stresnega testa v programskem okolju Matlab, razvoj 
poenostavljenih nelinearnih modelov z eno prostostno stopnjo v odprtokodnem programu OpenSees 
(McKenna in sod., 2016), izvedbo seizmičnega stresnega testa obstoječega in posodobljenega stavbnega 
fonda Univerze v Ljubljani, analizo rezultatov stresnega testa in pripravo poročila. Nekateri procesi 
raziskave so potekale vzporedno, večinoma pa so procesi tekli zaporedno. 
Precej truda je bilo vloženega v pridobivanje podatkov o stavbah stavbnega fonda UL. Pri tem nam je 
pomagalo vodstvo Univerze, od katerih smo prejeli osnovne podatke o stavbah. Čeprav natančnega 
podatka o skupnem številu vseh stavb oziroma delov stavb nismo prejeli, smo v nalogi obravnavali 156 
stavb, med katere so po navedbi UL, vključene vse pomembnejše izobraževalne in znanstveno 
raziskovalne ustanove. Poleg mestne občine Ljubljana se stavbe iz obravnavanega fonda nahajajo tudi 
na drugih koncih Slovenije. Seveda različne lokacije prinašajo različne robne pogoje pri analizi 
posameznih stavb, kar je še dodatno otežilo razvoj modela za izvedbo seizmičnega stresnega testa. Ker 
smo ugotovili, da imajo nekatere izjemno majhen vpliv na potresno tveganje stavbnega fonda kot celote, 
smo jih izločili iz nadaljnjih analiz, vendar s tem nismo vplivali na izid stresnega testa, kot je pojasnjeno 
v nadaljevanju. 
Za več stavb smo podatke o stavbah razširili bodisi na podlagi projektne dokumentacije ali predhodnih 
študij. Univerza je naročila oceno potresne ogroženosti stavb UL v letu 2002 in kasneje še v letu 2019 
(ZRMK, 2002, GI-ZRMK, 2019). Poročilo iz leta 2002 obsega oceno potresne ogroženosti osemnajstih 
stavb, pri čemer so bili vse obravnavane stavbe zgrajene pred letom 1963. V raziskavi je bila 
pričakovana potresna ranljivost obravnavanih stavb ocenjena s poenostavljeno metodologijo, ki obsega 
oceno potresne zmogljivosti v smislu nosilnosti stavb in potresnih zahtev z upoštevanjem zgolj enega 
projektnega potresa, kot ga vpelje standard. Na podlagi ocenjene potresne zmogljivosti stavbe je bila 
ocenjena še relativna potresna ogroženost stavb, ki se je v prvi vrsti nanašala na uporabnike objekta. 
Ugotovili so, da kar sedemnajst stavb ni zadoščalo kriterijem takratnih predpisov za potresno varno 
gradnjo. Več kot polovica vseh stavb pa je bila po njihovi oceni v tako slabem stanju, da bi bile nujno 
potrebne natančnejše analize ter utrditev stavb (ZRMK, 2002). Na osnovi naročila UL je Gradbeni 
inštitut ZRMK leta 2019 ponovno pristopil k pregledu in izdelavi ocen potresne ogroženosti stavb UL. 
Poročilo obsega analizo osemnajstih objektov znotraj osmih članic UL. Namen študije je bil ugotoviti 
način in oceniti strošek protipotresne utrditve stavb UL. Potresna ogroženost je bila ovrednotena s 
primerjavo med ocenjeno potresno odpornostjo in ocenjeno obremenitvijo. Pri določevanju potresne 
obtežbe so upoštevali zahteve današnjih predpisov Evrokod 8 (v nadaljevanju EC8), pri čemer so celotno 
prečno silo ob vpetju določili na osnovi poenostavljene metode z vodoravnimi silami in ocene za 
osnovni nihajni čas. Ugotovili so, da se kar 66 % vseh objektov uvršča med močno potresno ogrožene, 
kar pomeni da ti ne dosegajo 30 % potresne odpornosti po današnjih standardih (GI-ZRMK, 2019). 
Ker poročila ZRMK-ja vsebujejo nekatere tehnične podatke o stavbah, smo lahko na osnovi 
dokumentacije pridobili bolj podrobne informacije o nekaterih stavbah, ki smo jih nato vključili v model 
za izvedbo seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda UL. Med temi jih je bila večina povzetih iz 
dejanske projektne dokumentacije stavb, katera je bila ZRMK-ju, za namen ocene potresne ogroženosti, 
zagotovljena s strani posameznih članic. Poročila so tako vsebovala podatke o višini stavb, števili etaž, 
etažnih višinah, skupni površini, dimenzije tlorisnih gabaritov, material nosilne konstrukcije, tip 
konstrukcijskega sistema, dimenzije elementov nosilne konstrukcije, težo celotnega objekta, delež 
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celotne navpične obtežbe, ki je bil upoštevan pri določevanju vodoravne obtežbe ob vpetju ter v 
nekaterih primerih vrednost osnovnega nihajnega časa. Poleg poročil pa smo pri pridobivanju 
natančnejših informacij o stavbah uporabili tudi pretekle raziskave (Andolšek, 2018, Bosiljkov, 2018, 
Snoj, 2014; Siebenreich, 2015). V omenjenih študijah so bili analizirani trije objekti UL FGG in sicer 
je bila za te izdelana nelinearna potisna analiza ter stavba Kazine, ki pripada Akademiji za glasbo UL. 
Pri stavbah UL FGG smo tako dobili celovit nabor podatkov, med katerimi so tudi potisne krivulje, kar 
nam je omogočilo uvrstitev le teh v najvišji nivo poznavanja stavb. 
Potek in rezultati raziskave so bolj podrobno dokumentirani v poročilu, ki obsega sedem poglavij. 
Poročilo je napisano v strnjeni obliki. V drugem poglavju predstavimo metodologije za izvedbo 
seizmičnega stresnega testa poljubnega stavbnega fonda, ki vključuje poenostavljen model za oceno 
potresne zmogljivosti stavbe. Najprej so opisani procesi za izvedbo seizmičnega stresnega testa, nato 
sledi predstavitev metodologije, ki obsega model potresne nevarnosti, model izpostavljenosti stavbnega 
fonda, pri katerem definiramo različne nivoje poznavanja stavb, model potresne ranljivosti stavbnega 
fonda ter model posledic potresa na stavbe in ljudi. Model posledic potresa na stavbe in ljudi vključuje 
analizo potresnega tveganja, ki jo v drugem poglavju predstavimo s teoretičnega stališča. 
V tretjem poglavju predstavimo stavbni fond UL. Prikazane so lokacije posameznih stavb na zemljevidu 
mestne občine Ljubljana ter širši pogled na razpršenost celotnega stavbnega fonda po posameznih 
občinah po Sloveniji. Opisani so načini pridobivanja podatkov o stavbah, katere nam je v večini 
zagotovila UL. Zaradi obsežnega števila informacij o celotnem stavbnem fondu smo nekatere glavne 
lastnosti stavb prikazali v obliki histogramov, predstavili pa le tiste informacije o stavbah, ki so 
zahtevane za prvi nivo poznavanja stavbe. 
Četrto poglavje obsega kratko predstavitev izvedbe stresnega testa, najprej pa predstavimo stavbe za 
katere smo pridobili celovitejše informacije. Opišemo postopek določitve potisnih krivulj stavb na 
osnovi parametričnega modela za oceno potisnih krivulj. Sledi predstavitev izbranih vhodnih podatkov 
in rezultatov potresne analize in potresne ranljivosti stavbnega fonda ter vhodnih podatkov modela 
posledic na stavbe in ljudi.  
Poglavje pet obsega pregled in analizo rezultatov stresnega testa stavbnega fonda UL. Najprej so 
prikazani kazalniki potresnega tveganja časovno-opredeljenega modela posledic potresov na stavbe in 
ljudi, nato pa te rezultate razčlenimo še po članicah UL. Osredotočimo se na predstavitev pričakovanega 
števila smrtnih žrtev za obdobje 50 let, povrtane dobe smrtnih dogodkov in pričakovane letne izgube v 
absolutnem smislu kot tudi na 100 m2 uporabne površne stavbe. Vse rezultate predstavimo za obstoječi 
kot tudi za posodobljeni stavbni fond. Na koncu povzamemo še rezultate stresnega testa za primer 
kritičnega potresnega scenarija, ki ponazarja potres z magnitudo 6,1, 5 km severno od centra Ljubljane. 
Glavne ugotovitve magistrske naloge, njene omejitve ter možnosti za nadaljnje raziskave podajamo v 
Poglavju 6. Na koncu je predstavljen spisek uporabljenih virov. 
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2 PREDSTAVITEV METODOLOGIJE SEIZMIČNEGA STRESNEGA TESTA 
STAVBNEGA FONDA 
2.1 Pregled stanja 
Izvedba ocene ogroženosti zaradi naravnih nesreč je v Sloveniji urejena z Zakonom o varstvu pred 
naravnimi in drugimi nesrečami (Uradni list RS št. 51/06). Slednji navaja, da mora za območje Slovenije 
vsakih 5 let Uprava Republike Slovenije (v nadaljevanju RS) za zaščito in reševanje v sodelovanju z 
ministrstvi pripraviti oceno ogroženosti zaradi potresa. Zadnja ocena ogroženosti (MORS, 2018) je 
pokazala, da med najbolj ogrožene sodijo Ljubljanska regija, predvsem Ljubljana, ter Posavska in 
Zasavska regija. Ocena se opira na raziskovalni projekt POTROG (Lutman in sod., 2013; 2016; 2018), 
v okviru katerega je bilo natančno pregledanih okoli 200 objektov, pretežno v Ljubljani. Med 
obravnavanimi objekti so bili predvsem gasilski domovi, osnovne in srednje šole, vzgojno varstveni 
objekti, zdravstveni domovi in bolnice, domovi za starejše občane, centri za obveščanje in nekatere 
športne dvorane. Ugotovljeno je bilo, da je kar nekaj pomembnih objektov potrebnih potresne prenove. 
Analiza potresne odpornosti, ki je bila izvedena v okviru projekta POTROG, temelji na poenostavljenem 
odločitvenem modelu, ki ne zajema vseh možnih potresov, ki se lahko zgodijo na lokaciji objekta. Zaradi 
tega raziskava ne omogoča komunikacije potresnega tveganja s sodobnimi kazalniki potresnega 
tveganja, kot so verjetnost doseganja izbranega mejnega stanja poškodovanosti za izbrano dobo, 
pričakovana ekonomska škoda za izbrano dobo, pričakovano število smrtnih žrtev za izbrano dobo ali 
ekonomska škoda pri zaradi potresa izbrane intenzitete, kar je pravzaprav standardno priporočilo 
Evropske komisije (npr. Poljanšek in sod., 2017).  
Pred kratkim je bila na Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo in računalništvo (IKPIR) na 
Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani, izvedena sodobna analiza potresnega 
tveganje stavbnega fonda RS (Dolšek in sod., 2020). Metodologija obsega model izpostavljenosti 
stavbnega fonda, model potresne nevarnosti, model potresne ranljivosti stavbnega fonda in model 
posledic na stavbe in ljudi. Pri tem model potresne ranljivosti temelji na predhodno izvedenih raziskavah 
in priporočilih (npr. NIBS, 2009; Pitilakis in sod., 2013), model izpostavljenosti stavbnega fonda pa je 
bil razvit na javno dostopnih podatkih Geodetske uprave RS. Zaradi pomanjkljivega obsega javno 
dostopnih podatkov potresna ranljivost in izpostavljenost nista modelirani na nivoju posameznih stavb, 
temveč na nivoju dvajsetih razredov stavb, ki se razlikujejo glede na evidentirani material nosilne 
konstrukcije stavbe, obdobje gradnje in število etaž. Analiza potresnega tveganja je bila izvedena v 
obliki seizmičnega stresnega testa in je skladna s priporočili Evropske komisije (npr. Poljanšek in sod., 
2017), saj temelji na verjetnostni analizi potresnega tveganja in omogoča komunikacijo potresnega 
tveganja s kazalniki, kot sta verjetnost prekoračitve mejnega stanja poškodovanosti stavb za dobo enega 
leta in pričakovana letna ekonomska izguba. Študija IKPIRa, ki jo je naročilo Ministrstvo za okolje in 
prostor, je razkrila, da je v RS med 88 do 228 tisoč ljudi, ki živijo v stavbah katere verjetnost za popolno 
poškodovanost stavb presega 3 % v naslednjih 50 letih (Dolšek in sod. 2020). Zaradi tega so ti ljudje 
življenjsko ogroženi zaradi potresov. Poleg tega je študija pokazala, da je RS s stališča posledic 
potresnega dogodka zelo verjetno med najbolj potresno ogroženimi članicami Evropske unije, saj bi 
kritičen potres lahko povzročil neposredno škodo v višini 15 % BDP RS (Dolšek in sod., 2020). Tovrstne 
informacije o potresnem tveganju predstavljajo novost v RS, poleg tega pa študija IKPIRa vključuje tudi 
dolgoročni načrt upravljanja s potresnim tveganjem.  
Kar nekaj informacij o potresnem tveganju v Sloveniji torej že obstaja, vendar te žal niso bile dovolj 
nazorno predstavljene lastnikom ali uporabnikom stavb. Poleg tega še ni vzpostavljenega pravnega 
okvira za spodbujanje investicij v zmanjšanje potresnega tveganja, ki bi področje potresne varnosti 
urejal na podoben način kot, na primer, program energetske sanacije stavb. Na tem področju Slovenski 
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okoljski javni sklad (Eko sklad) omogoča povračilo določenih stroškov, povezanih z zmanjševanjem 
porabe energije ter vplivov na okolje. Poleg tega je področje energetske sanacije stavb zgledno urejeno 
z vidika transparentnosti in komunikacije za laično javnostjo. Leta 2014 so v Sloveniji postale obvezne 
energetske izkaznice stavb (Uradni 1ist RS št. 92/2014), ki lastnikom oziroma uporabnikom stavb 
posredujejo informacije o porabi energije in vplivih stavb na okolje. Na podlagi primerjave energetskih 
izkaznic lahko kupec ugotovi, katera stavba porabi več energije in katera stavba bo v prihodnosti 
potrebovala večje posege za energetsko prenovo. Eden od zaključkov Seizmičnega stresnega testa 
stavbnega fonda RS (Dolšek in sod., 2020) je bil, da bi bilo smiselno na podoben način posredovati tudi 
informacije o potresnem tveganju stavb. S tem bi potresna varnost postala tudi tržna kategorija, saj bi 
bili kupci informirani o potresnem tveganju in s spodbujeni k nakup potresno varnih stavb, lastniki pa 
motivirani za investicije v potresno utrditev stavb, predvsem tistih v katerih ni varno živeti. Model 
komunikacije potresnega tveganja, ki so ga predstavili Dolšek in sod. (2020), je do neke mere podoben 
modelu energetskih izkaznic. Temelji na 7-stopenjski lestvici (A-G), pri čemer je tveganje izraženo, na 
primer, z verjetnostjo porušitve objekta ali pričakovano letno škodo. Model ima poleg tega vgrajen 
koncept dolgoročne in kratkoročne sprejemljivosti tveganja, ki predstavlja osnovo za časovno odvisno 
komunikacijo tveganja (Babič in Dolšek, 2019). To omogoča upravljanje s tveganji za izbrano obdobje. 
Na primer, če potresno tveganje za obravnavan objekt ali sistem objektov ni sprejemljivo na dolgi rok, 
je predvideno postopno zmanjševanje ocene. S tem je omogočena vpeljava časovnega stopnjevanja 
posledic zaradi nezadostnega ukrepanja pri zmanjševanju tveganja, bodisi z nadomestitvijo obstoječih 
stavb z novimi ali s potresno utrditvijo. Uporaba takšnega modela komunikacije potresnega tveganja 
presega okvire seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda UL. Da bi vseeno opredelili sprejemljivo 
tveganje, smo predpostavili, da je potresno tveganje za stavbe sprejemljivo, če bi bile grajene v skladu 
s standardom Evrokod 8 (SIST EN 1998-1, 2005). 
Načrt upravljanja s potresnim tveganjem do leta 2050, ki bi privedel do sprejemljivega potresnega 
tveganja, predvideva postopno utrjevanje potresno ranljivih stavb. Predvideva se uporabo standarda 
Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3, 2005) in novega osnutka standarda (wdEN 1998-3:2019). Standarda 
predvidevata različne ukrepe za izboljšanje potresne odpornosti stavb, kot so zamenjava nosilnega 
sistema oziroma dodajanje novega nosilnega sistema za prevzem horizontalne obtežbe, utrditev 
obstoječega horizontalnega nosilnega sistema, zmanjšanje zahteve potresa s potresno izolacijo stavbe 
ali uporabo dodatnih dušilcev za disipacijo potresnih sil, zmanjšanje mase in drugo. Čeprav bo novi 
standard čez nekaj let stopil v veljavo, v Sloveniji še ni pravnega okvira, ki bi predpisoval potresno 
utrditev stavb. 
Kljub temu se v Sloveniji potresna utrditev pomembnih javnih stavb deloma že izvaja, saj se krepi 
zavedanje o njihovi prenizki potresni zmogljivosti. Izpostaviti velja stavbe izobraževalnih ustanov, ki 
se predvsem zaradi katastrofalnih posledic morebitne porušitve uvrščajo med pomembnejše stavbe z 
vidika potresne varnosti. Leta 2019 je bila izvedena potresna utrditev Osnovne šole Vodmat. Potresno 
varnost so izboljšali z dodatnimi betonskimi stenami, jeklenimi okvirji in armiranimi ometi, pri čemer 
so bila vsa dela izvedena hkrati z energetsko prenovo stavbe (Mestna občina Ljubljana, 2020). Med 
uspešno izvedene potresne utrditve lahko uvrščamo tudi prenovo stavbe SAZU v Ljubljani, kjer je bila 
za povezavo zidov dodana jeklena vez okoli stavbe (P. Fajfar za Dnevnik, Kralj 2015). 
V številnih državah po svetu, na primer v Turčiji, Izraelu, Kanadi, na Cipru, Portugalskem, Japonskem 
in drugod, se programi potresnega utrjevanja šol izvajajo najbolj intenzivno (Fajfar, 2017a). Fajfar 
(2017a) navaja, da so se na Cipru lotili ocene, obnove in zamenjave vseh 660 šol v državi, od katerih je 
bilo do leta 2013 kar 90 % potresno varnih. Projekt je zahteval 171 milijonov evrov. V Izraelu so leta 
2008 za potresno prenovo javnih stavb za dobo naslednjih 25 let namenili okoli 1 milijarde dolarjev. Pri 
tem so pripravili seznam potresno ogroženih javnih stavb, med katerimi je bilo 1.600 šol. Podobno so v 
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Kanadi, natančneje v provinci Britanska Kolumbija, leta 2004 za naslednjih 10 do 15 let namenili 1,5 
milijarde dolarjev za potresno obnovo 750 ogroženih šol. Primer dobre prakse v naši neposredni bližini 
lahko najdemo pri naši zahodni sosedi. V Italiji, ki obsega okoli 42.000 javnih šol, se potresna utrditev 
le-teh izvaja že od leta 2003. Pri tem ocenjeni stroški prenove znašajo nekaj milijard evrov. Na 
Japonskem so od leta 2002 do 2014 delež potresno varnih šol dvignili iz manj kot 50 % na več kot 95 %. 
Programi potresne utrditve stavb se torej po svetu že izvajajo, vendar je smiselno, da se predhodno 
predpišejo ustrezni pravni okviri. Vzpostavitev učinkovitega programa potresne utrditve predstavlja 
velik izziv. Najprej je treba v družbi vzpostaviti zavedanje glede morebitnega prekomernega potresnega 
tveganja, saj ljudje običajno nimamo osebne izkušnje z močnimi potresi, da bi lahko sodili na osnovi 
izkušenj in si tako ustvarili mnenje, ki bi sprožilo akcije v smeri potresne utrditve kritičnega stavbnega 
fonda. Zaradi tega je izvedba seizmičnih stresnih testov smiselna, saj so rezultati stresnega testa 
približajo informacije o potresnem tveganju vsem deležnikom, ki so izpostavljeni tveganju. 
2.2 Procesi za izvedbo seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda 
Procese za izvedbo seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda UL bomo izvedli na osnovi 
metodologije, ki so jo predlagali Esposito in sod. (2020). Metodologija obsega štiri faze, znotraj katerih 
je razdeljenih devet korakov. Nekoliko poenostavljena verzija metodologije je bila uporabljena tudi za 
izvedbo seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda RS (Dolšek in sod., 2020). V tej raziskavi smo 
procese stresnega testa še nadalje priredili, saj bomo izračunane kazalnike potresnega tveganja 
ovrednotili na podlagi primerjave s kazalniki tveganja hipotetično prenovljenega stavbnega fonda v 
skladu s trenutno veljavnimi standardi za potresnoodporno projektiranje in utrditev stavb. 
Korake uporabljene različice stresnega testa prikazujemo v nadaljevanju.  
Faza 1: Priprava analize 
1.korak: Izbor podatkov. Podatke, potrebne za izvedbo seizmičnega stresnega testa v tej raziskavi, 
razdelimo v dve skupine. V prvo skupino uvrstimo podatke o stavbnem fondu, na podlagi katerih lahko 
razvijemo model ranljivosti stavbnega fonda, model izpostavljenosti stavbnega fonda in model posledic 
potresov. V drugo skupino uvrščamo podatke, ki jih uporabimo pri modeliranju potresne nevarnosti na 
lokacijah obravnavanih stavb. Ker je seizmični stresni test zasnovan tako, da omogoča periodično 
izvajanje, bi v splošnem lahko vpeljali še tretjo skupino podatkov, ki vsebuje rezultate preteklih izvedb 
stresnega testa. Podatki o stavbnem fondu za 1. nivo poznavanja stavb so predstavljeni v poglavju 3, za 
2. in 3. nivo poznavanja stavb pa so vključeni v poglavje 4. Modeliranje potresne nevarnosti je del 2. 
poglavja, kjer poleg metodologije predstavimo tudi vhodne podatke. 
 
2.korak: Izbor kazalnikov tveganja in izhodišča za vrednotenje potresnega tveganja. V drugem koraku 
izberemo kazalnike potresnega tveganja za časovno-opredeljena modela posledic potresov na stavbe in 
na ljudi ter kazalnike potresnega tveganja za izbran scenarij močnega potresa. Poleg tega opredelimo 
lastnosti hipotetično prenovljenega stavbnega fonda, ki predstavlja izhodišče za dolgoročni cilj. 
Kazalniki tveganja in lastnosti prenovljenega stavbnega fonda so prikazani v poglavju 2. 
Faza 2: Analiza 
3.korak: Analiza tveganja. V tem koraku razvijemo model ranljivosti stavbnega fonda, model 
izpostavljenosti stavbnega fonda in model potresne nevarnosti za lokacije obravnavanih stavb. Na 
osnovi razvitih modelov nato izvedemo analizo potresnega tveganja, s čimer določimo časovno-
opredeljene kazalnike potresnega tveganja in kazalnike potresnega tveganja za izbran scenarij močnega 
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potresa, ki smo jih definirali v drugem koraku. Enako analizo izvedemo za hipotetično prenovljeni 
stavbni fond. 
Faza 3: Odločitev 
4.korak: Ovrednotenje tveganja. Rezultate analize potresnega tveganja, izvedene za obstoječi stavbni 
fond, primerjamo z rezultati analize hipotetično prenovljenega stavbnega fonda. Na ta način določimo, 
kolikšno je odstopanje od dolgoročno sprejemljivega tveganja, tj. tveganja, ki predstavlja dolgoročni 
cilj. Takšen način komunikacije potresnega tveganja je poenostavljen, saj je vezan na standard za 
potresno odporno projektiranje, ki ne zahteva ovrednotenja potresnega tveganja. 
 
5.korak: Določitev kritičnih stavb. Kritične stavbe določimo z razčlenitvijo potresnega tveganja na 
posamezne stavbe oz. skupine stavb. Rezultate smo ovrednotili za vse obravnavane stavbe, vendar smo 
jih v poročilu razčlenili na nivo stavb, ki so v lasti posamezne članice UL. Pri tem ločeno obravnavamo 
vse izbrane kazalnike potresnega tveganja. 
Faza 4: Poročilo 
6.korak: Predstavitev rezultatov. V zadnjem koraku zainteresirani javnosti predstavimo poročilo s 
potekom in rezultati stresnega testa. Rezultati magistrske naloge so predstavljeni v poglavju 5, krajši 
opis postopka izvedbe seizmičnega stresnega testa pa je predstavljen v poglavju 4. 
Opisani koraki omogočajo sistematičen pristop k seizmičnemu stresnemu testu. Čeprav smo korake v 
raziskavi dosledno upoštevali, pa se struktura tega dokumenta zaradi razumljivejše predstavitve 
uporabljenih modelov nekoliko odmika od njihovega sosledja. Tako so, na primer, v trenutnem poglavju 
zbrane metodološke osnove za izvedbo stresnega testa. Predstavljeni so model potresne nevarnosti, 
model izpostavljenosti stavbnega fonda, model potresne ranljivosti stavbnega fonda in model posledic, 
ki so splošni in jih je možno aplicirati na poljuben stavbni fond. V tretjem poglavju so nato predstavljane 
značilnosti obravnavanega stavbni fond, četrto in peto poglavje pa prikazujeta vmesne in končne 
rezultate stresnega testa. 
2.3 Model potresne nevarnosti 
Osnovno metodo ocenjevanja potresne nevarnosti predstavlja njena verjetnostna analiza (angl. 
Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA), ki z upoštevanjem različnih izvorov negotovosti 
omogoča jasen opis porazdelitve potresne intenzitete na izbrani lokaciji. Končni rezultat verjetnostne 
analize je krivulja potresne nevarnosti 𝐻(𝑖𝑚), ki sporoča srednjo letno frekvenco 𝜆 (angl. Mean Annual 
Frequency, MAF), s katero mera za intenziteto potresa 𝐼𝑀 (angl. Intensity Measure) presega določeno 
vrednost 𝑖𝑚 (npr. Baker, 2008): 
𝐻(𝑖𝑚) = 𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚)                                                                                                                         (2.1) 
Za opredelitev intenzitete potresa poznamo različne mere, kot so npr. spektralni pospešek oz. spektralni 
pomik sistema z izbranim nihajnim časom ali pa maksimalna vrednost pospeška ali pomika na nivoju 
tal. Velja omeniti še, da je obratna vrednost srednje letne frekvence enaka povratni dobi potresa. 
Rezultat verjetnostne analize potresne nevarnosti je odvisen od številnih modelov in vhodnih podatkov. 
Med pomembnejšimi modeli sta seizmotektonski model lokacije s širšo okolico, ki opisuje kinematiko 
aktivnih potresnih izvorov, in modeli gibanja tal, ki določajo, kako se intenziteta potresa na izbrani 
lokaciji spreminja z magnitudo, oddaljenostjo in ostalih dejavnikov (Brozovič, 2013).  
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Za analizo potresne nevarnosti v tej študiji uporabimo model potresne nevarnosti EU, ki je bil razvit v 
okviru projekta SHARE (Giardini in sod., 2014; Woessner in sod., 2015). Model vključuje 
seizmotektonski model za celotno Evropo in je na voljo v odprtokodnem programu OpenQuake (GEM, 
2017), ki je bil uporabljen tudi za izvedbo seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda RS. Ob tem velja 
omeniti, da imamo v RS uradno veljaven model potresne nevarnosti (Lapajne in sod., 2003), ki pa 
temelji na nekoliko zastarelem modelu gibanja tal. Trenutno je v pripravi nov model potresne nevarnosti, 
ki bo vseboval posodobljen seizmotektonski model in nove modele gibanja tal. 
Pri izvedbi verjetnostne analize potresne nevarnosti se upošteva vse možne izvore potresa, vse možne 
magnitude in z njimi povezane povratne dobe, ki se nato odražajo, na primer, s krivuljo potresne 
nevarnosti. Sodobne modele gibanja tal, ki so uporabljeni v računu krivulje potresne nevarnosti, pa je 
možno uporabiti tudi za določitev prostorsko razporejene intenzitete gibanja tal pri točno izbrani lokaciji 
izvora in magnitude potresa. V tem primeru govorimo o potresnem scenariju oziroma o intenziteti 
gibanja tal pri pogoju izbranega potresnega dogodka. Tako opredeljeno intenziteto gibanja tal je možno 
določiti za več lokacij hkrati, kar je lahko uporabno pri analizi posledic izbranega potresnega scenarija. 
Prednost takšnega pristopa je v tem, da je ljudem lažje razumljiv in si zato lažje ustvarijo predstavo o 
posledicah potresa, čeprav rezultat ne vključuje verjetnosti pojava potresnega dogodka. 
V nadaljevanju najprej predstavljamo mero za intenziteto gibanja tal, ki smo jo uporabili v študiji, in 
pripadajoče krivulje potresne nevarnosti za lokacije stavb UL, pri čemer so krivulje potresne nevarnosti 
najprej izražene na skalnatih tleh oziroma trdnih tleh (tj. tip tal A glede na SIST EN 1998-2: 2005). Na 
podlagi krivulj potresne nevarnosti za skalnata oziroma trdna tla nato definiramo večje število krivulj 
potresne nevarnosti, ki zajemajo tudi lokalne značilnosti temeljnih tal. Na koncu predstavimo še izbran 
potresni scenarij, ki ga bomo v tej raziskavi uporabili pri analizi posledic močnega potresa. 
2.3.1 Mera za intenziteto gibanja tal 
V magistrski nalogi je uporabljena mera za intenziteto v obliki maksimalnega pospeška tal na površju 
terena, na katerem je locirana stavba (angl. Peak Ground Acceleration, PGA). Čeprav je maksimalni 
pospešek tal osnovni parameter za določitev projektne potresne obtežbe v skladu s standardom SIST EN 
1998-1: 2005, ne predstavlja optimalne mere za intenziteto gibanja tal pri računu potresnega tveganja 
stavbe, saj je povezan z večjimi negotovostmi pri potresnem odzivu kot, na primer, spektralni pospešek 
pri osnovnem nihajnem času stavbe. Ne glede na to je izbira PGA za potrebe te raziskave smiselna, saj 
gre za mero, ki je neodvisna od lastnosti stavbe. Posledično lahko krivuljo potresne nevarnosti 
uporabimo za vse stavbe, ki so locirane na podobni lokaciji in enakem tipu tal. S tem je možno občutno 
zmanjšati število krivulj potresne nevarnosti, ki jih potrebujemo v analizi potresnega tveganja. 
Število krivulj potresne nevarnosti dodatno zmanjšamo s predpostavko, da se potresna nevarnost za 
stavbe na trdnih tleh znotraj mestne občine Ljubljana ne spreminja. Krivulje potresne nevarnosti za trdna 
tla zato določimo za šest lokacij, kjer so locirane stavbe karakterističnega stavbnega fonda UL, ki ga 
definiramo in natančneje opredelimo v tretjem poglavju. Na tem mestu omenilo le, da se večina stavb 
karakterističnega stavbnega fonda UL nahaja v Ljubljani, nekaj stavb pa je lociranih še v Domžalah, 
Kromberku, Blekovi vasi (pri Logatcu), Portorožu in Bršljinu (pri Novem mestu). V Preglednici 1 
prikazujemo koordinate lokacij, ki smo jih upoštevali v analizi, njihove krivulje potresne nevarnosti za 
trdna tla pa prikazujemo na Sliki 1. 
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Preglednica 1: Zemljepisna dolžina in širina karakterističnega stavbnega fonda za pripravo podatkov o 
potresni nevarnosti. 
Table 1: The longitude and latitude of a charactheristic building stock for the preparation of the seismic 
hazard data 
 
 Območje Širina Dolžina 
Ljubljana 46.048883 14.504106 
Kromberk - Nova Gorica 45.961945 13.662647 
Domžale 46.148969 14.589384 
Blekova vas - Logatec 45.926112 14.228660 
Portorož 45.516128 13.578835 
Bršljin - Novo mesto 45.823039 15.140862 
 
 
2.3.2 Faktor tal 
Lokalni vpliv tal smo modelirali s faktorjem tal, s katerim spremenimo krivulje potresne nevarnosti za 
tip tal A. Faktor tal je odvisen od vrste tal, le-ta pa se spreminja z lokacijo. Evrokod 8 (SIST EN 1998-
1:2005) klasificira tla v različne tipe tal na osnovi povprečne hitrosti strižnega valovanja v zgornjih 30 
m zemljine (𝑣𝑠,30), pri čemer se upošteva tudi debelina profila tal. Za tip tal A standard predpisuje 
𝑣𝑠,30 > 800 m/s, kar je značilno za skalnata tla ali tla s podobno geološko formacijo, pri katerih je 
dovoljeno največ 5 m slabšega površinskega materiala. Tla tipov B, C in D so opredeljena kot bolj 
podajna, kar pomeni, da so povezana z manjšo povprečno hitrostjo strižnega valovanja. Dodatno je 
definiran še tip tal E, ki se nanaša na aluvialna tla debeline od 5 do 20 m, ki ležijo na trdni podlagi. 
V zadnjem obdobju so raziskovalci prišli do novih spoznanj glede vpliva tal na potresno obtežbo. Le-ta 
so deloma upoštevana tudi v novi delovni verziji Evrokoda 8 (wdEN 1998-1-1). Spremembe se nanašajo 
predvsem na model faktorja tal. Zaradi nelinearnega odziva bolj podajnih tal, model predvideva, 
relativno zmanjševanje faktor tal s povečevanjem maksimalnega pospeška tal. Tako je pri visokih 
pospeških tal njegova vrednost celo manjša od minimalnih vrednosti, ki jih predpisuje trenutno veljaven 
standard. 
V tej raziskavi smo faktor tal opredelili na enak način kot Dolšek in sod. (2020), ki so izhajali iz modela, 
podanega v wdEN 1998-1-1. Po definiciji je faktor tal za tip tal A enak 1, faktor tal za tip tal B je 
konstanten in znaša 1,08, faktorji tal za tipe tal C, D in E pa so določeni v odvisnosti od maksimalnega 
pospeška tal na trdnih tleh. Faktorje tal smo nato uporabili pri izračunu krivulj potresne nevarnosti za 
tipe tal B, C, D in E. Primer krivulj potresne nevarnosti za Ljubljano in različne tipe tal prikažemo na 
Sliki 2. 
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Slika 1: Krivulje potresne nevarnosti za maksimalen pospešek tal na tleh tipa A na območju Ljubljane, 
Kromberka, Domžal, Logatca, Portoroža in Bršljina. 
Figure 1: Seismic hazard curves for peak ground acceleration on soil type A in the area of Ljubljana, 
Kromberk, Domžale, Logatec, Portorož and Bršljin. 
 
 
Slika 2: Primer krivulj potresne nevarnosti za Ljubljano na različnih tipih tal. 
Figure 2: Example of seismic hazard curves for Ljubljana on different soil types. 
 
 
 
 
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E-02 1,E-01 1,E+00
Sr
ed
n
ja
 le
tn
a 
fr
ek
ve
n
ca
 p
re
ko
ra
či
tv
e
Maksimalni pospešek tal na trdnih tleh [g]
LJUBLJANA
KROMBERK
DOMŽALE
LOGATEC
PORTOROŽ
BRŠLJIN
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E-02 1,E-01 1,E+00
Sr
ed
n
ja
 le
tn
a 
fr
ek
ve
n
ca
 p
re
ko
ra
či
tv
e
Maksimalni pospešek tal na trdnih tleh [g]
Tip tal A
Tip tal B
Tip tal C
Tip tal D
Tip tal E
12                Starc, J. 2020. Seizmični stresni test stavbnega fonda Univerze v Ljubljani. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
2.3.3 Scenarij potresnega dogodka za analizo posledic močnega potresa 
Za scenarij potresnega dogodka smo uporabili potresni dogodek iz predhodne študije (Dolšek in sod. 
2020), saj natančna simulacija prostorsko razporejenega gibanja tal presega okvire magistrske naloge. 
Uporabljen potresni dogodek predstavlja približek Ljubljanskega potresa iz leta 1895. Pri simulaciji 
gibanja tal je bil upoštevan potres z magnitudo 6,1 (Vidrih, 2008) z nadžariščem na robu Žužemberškega 
preloma, približno 5 km severno od centra Ljubljane (46,111°N 14,507°W). Ker je potresna obtežba pri 
pogoju izbrane magnitude in lokacije še vedno povezana s številnimi negotovostmi, je bilo gibanje tal 
simulirano z 250-timi simulacijami na območju 80 × 80 km z upoštevano mrežo točk 0,5 × 0,5 km in 
središčem v točki nadžarišča potresa. Povprečen pospešek na osnovi 250 simulacij je prikazan na Sliki 
3 tako za primer tipa tal A, kot tudi z upoštevanjem različnih tipov tal na obravnavanem območju. Bolj 
podrobne informacije o uporabljenem modelu gibanja tal za simulacijo potresnega dogodka, so 
prikazane drugje (Dolšek in sod. 2020). 
Ker je večina stavb karakterističnega stavbnega fonda UL lociranih v središču Ljubljane, smo gibanje 
tal za scenarij potresnega dogodka dodatno poenostavili. Glede na to, da povprečen pospešek tal na 
opazovanem območju za obravnavan potresni scenarij znaša približno 0,4 g (Slika 3), nato pa se z 
oddaljenostjo od nadžarišča hitro zmanjša, smo za vse stavbe v Ljubljani upoštevali maksimalni 
pospešek tal PGA = 0,4 g, medtem ko smo za ostale lokacije predpostavili, da potres ne povzroči 
poškodb na stavbi.  
 
 
Slika 3: Povprečen pospešek tal za 250 simulacij potresa z M=6,1 in nadžariščem 5 km severno od centra 
Ljubljane za a) skalo na površju in b) za površje z upoštevanjem modela tal na območju Ljubljane. 
 
Figure 3: Average peak ground acceleration for 250 earthquake simulations of M=6,1 and epicenter 5 km 
north of the center of Ljubljana for a) for surface rock and b) for surface taking into account the soil 
model in Ljubljana area. 
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2.4 Model izpostavljenosti stavbnega fonda 
Pri projektiranju ali potresni utrditvi stavbe, gradbeni inženirji izdelamo model nosilne konstrukcije 
obravnavane stavbe s katerim čimbolj natančno opišemo potresni odziv stavbe. Ko pa obravnavamo 
večje število stavb, se pojavi problem pri pridobivanju natančnih podatkov o stavbah, saj lahko strošek 
ali trud, ki ga je treba vložiti za pridobitev vseh podatkov o stavbah, presega vrednost informacij, ki jih 
pridobimo s seizmičnim stresnim testom. Zaradi tega se je v svetu uveljavila praksa, da se modeli 
izpostavljenosti stavbnega fonda razvijejo na osnovi nepopolnih podatkov o stavbah. Zato obstaja zelo 
veliko načinov kako opisati model izpostavljenosti obravnavanega stavbnega fonda (npr. NIBS, 2009; 
Pitilakis in sod. 2013; Dolšek in sod. 2020). 
Ker stavbni fond UL ne obsega zelo velikega števila stavb in ker so bile določene stavbe UL predhodno 
že bolj ali manj detajlno analizirane (GI-ZRMK, 2019; Andolšek, 2018; Snoj, 2014; Siebenreich, 2015), 
je bilo smiselno, da smo vpeljali različne nivoje poznavanja stavb, saj se lahko model izpostavljenosti 
stavbnega fonda periodično še dodatno izboljšuje. Pri razvoju modela izpostavljenosti stavbnega fonda 
smo zato upoštevali tri nivoje poznavanja stavbe, kot je opisano v nadaljevanju. 
1. Nivo poznavanja 
Pri definiciji modela izpostavljenosti za del stavbnega fonda z nizko stopnjo poznavanja podatkov o 
stavbah uporabimo pristop, ki je bil uporabljen v predhodni študiji (Dolšek in sod., 2020). Slednja 
zajema celotni stavbni fond RS, katerega del so tudi stavbe v lasti UL. Model izpostavljenosti stavbnega 
fonda za prvi nivo poznavanja stavbe se zato nanaša na javno dostopne podatke o stavbah. Izhodišče so 
zato podatki iz Registra nepremičnin (v nadaljevanju REN) (MOP, 2020). Vsi posamezni deli stavb ali 
celotne stavbe, ki so v RENu enolično določeni s šifro katastrske občine in številko stavbe, so opisani z 
naslednjimi parametri: 
- leto izgradnje stavbe, 
 
- namembnost stavbe, ki je definirana z dejansko rabo dela stavbe na osnovi registra nepremičnin 
in katastra stavb, 
 
- površina stavbe, ki predstavlja vsoto površin prostorov, ki pripadajo stavbi oziroma delu stavbe. 
Vse površine se izračunajo skladno s standardom SIST ISO 9836, 
 
- material nosilne konstrukcije, vrednost stavbe, ki predstavlja vsoto posplošene vrednosti vseh 
delov stavbe. Pri tem posplošena vrednost predstavlja oceno tržne vrednosti nepremičnine, 
izračunane na osnovi modelov množičnega vrednotenja in podatkov o nepremičnini v skladu z 
določili Zakona o množičnem vrednotenju nepremičnin (Uradni list RS št. 77/17, 33/19 in 
66/19), 
 
- število etaž nad nivojem tal. Glede na to, da v registru nepremičnin tega podatka ni, smo ga 
določili iz pozvanja skupnega števila etaž ter številke pritlične etaže. Pritlična etaža je številka 
tiste etaže, v kateri se nahaja glavni vhod v stavbo, razen v primerih, ko ta ni v višini terena. Za 
določene stavbe, pri katerih podatek o številu etaž ni sovpadal s stanjem v naravi, smo število 
etaž določili na približen način in sicer na podlagi višin objekta H2 in H3, 
 
- Višinski koti stavbe H2 in H3, ki predstavljata navpična nivoja na mestu vhoda v stavbo ter na 
vrhu stavbe. 
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2. Nivo poznavanja 
Drugi nivo poznavanja stavbe predvideva, da se na osnovi vpogleda v projektno dokumentacijo ali 
katerokoli drugi vir informacij pridobi nadaljnje informacije o stavbi, s katerimi lahko bolj natančno 
ovrednotimo potresno ranljivost stavbe. Zato so za drugi nivo poznavanje stavbe predvidene še naslednje 
informacij o stavbi: 
- tlorisne dimenzije objekta, 
- masa objekta, 
- teža objekta pri določevanju projektnih potresnih sil, 
- lastnosti prevladujočega materiala nosilne konstrukcije, 
- dimenzije elementov nosilne konstrukcije, 
- število etaž in etažne višine in 
- vrsta konstrukcijskega sistema. 
3. Nivo poznavanja 
Za tretji nivo poznavanja stavbe je treba pripraviti detajlni numerični model ter hkrati izvesti potresno 
analizo z namenom, da se izračuna kapaciteta konstrukcije v smislu nosilnosti in deformacijske 
kapacitete stavbe. Običajno se v ta namen uporabi potisna analiza (Fajfar, 2000), kar je skladno s 
standardom SIST EN 1998-1:2005. Na ta način pridobimo še dodatne informacije o stavbi, ki so koristne 
za analizo potresne ranljivosti stavbe. V okviru opravljene raziskave smo za tretji nivo poznavanja 
uporabili še naslednje informacije o stavbi: 
- idealizirane potisne krivulje za merodajno smer obremenjevanja, 
- faktor transformacije in 
- nihajni čas konstrukcije. 
Z dodatnimi informacijami o stavbi se vpliv epistemičnih negotovosti pri izvedbi seizmičnega stresnega 
testa zmanjšuje, zanesljivost rezultatov stresnega testa pa povečuje. V splošnem je treba vpliv 
negotovosti na rezultate stresnega testa kvantitativno ovrednotiti, kot je bilo, na primer, izvedeno v 
okviru nedavne študije IKPIRa (Dolšek in sod. 2020). Takšna analiza presega okvire predstavljene 
raziskave predvsem zaradi kratkega roka za dokončanje raziskave. Ne glede na to ocenjujemo, da smo 
del negotovosti v okviru opravljene raziskave zmanjšali glede na predhodno raziskavo, saj smo za 
seizmični stresni test stavbnega fonda UL razvili bolj natančen model ranljivosti stavbnega fonda, kot 
je bil uporabljen pri seizmičnem stresnem testu stavbnega fonda RS. Model ranljivosti stavbnega fonda 
UL namreč omogoča izvedbo analize občutljivosti vhodnih podatkov na rezultate analize potresnega 
tveganja s čimer bomo v prihodnosti dobili vpogled kateri vhodni podatki modela izpostavljenosti 
stavbnega fonda imajo ključen vpliv na analizo potresne ranljivosti stavbe, ki jo predstavimo v 
nadaljevanju. 
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2.5 Model potresne ranljivosti stavbnega fonda 
2.5.1 Splošno 
V primeru deterministične analize, ranljivost stavbnega fonda opredelimo z nivoji intenzitete gibanja 
tal, pri katerih nastopijo izbrana mejna stanja poškodovanosti posameznih stavb. Model ranljivosti 
stavbnega fonda torej obsega opredelitev mejnih stanj poškodovanosti ter določitev odvisnosti med 
intenziteto gibanja tal, v našem primeru PGA na površju terena, in izbranimi mejnimi stanji 
poškodovanosti. Za deterministično analizo ranljivosti stavbnega fonda bi lahko uporabili tudi SIST EN 
1998-3: 2005, vendar je v splošnem problem potresne ranljivosti stavbe ali stavbnega fonda 
kompleksnejši. Nivo intenzitete gibanja tal, pri katerem nastopi izbrano mejno stanje poškodovanosti 
stavbe, ni možno natančno ovrednotiti z eno številko. Analiza potresnega odziva stavbe je negotova 
zaradi omejenega poznavanja stavbe in potresne obtežbe, omejitev računskega modela nosilne 
konstrukcije in slučajnosti potresnega dogodka. Zato se problem potresne ranljivosti stavbe opiše z 
verjetnostnimi metodami analize (npr. Dolšek 2016), kar pomeni, da se odvisnost med intenziteto 
gibanja tal in mejnim stanjem poškodovanosti opiše z verjetnostjo prekoračitve mejnega stanja v 
odvisnosti od intenzitete gibanja tal, kar imenujemo krivulja potresne ranljivosti (v nadaljevanju krivulja 
ranljivosti).  
V primeru analize potresnega tveganja stavbnega fonda je negotovost zaradi poznavanja stavbe 
povečana (tj. prvi ali drugi nivo poznavanja stavbe, glej poglavje 2.4). Zato se v znanstveni literaturi  
najpogosteje uporabljene krivulje ranljivosti za razrede stavb (npr. NIBS, 2009; Pitilakis in sod., 2013). 
Takšne krivulje ranljivosti se nahajajo v bazah podatkov (npr. NIBS, 2009; Dolšek in sod. 2020) in jih 
je možno prirediti posameznim stavbam zgolj na podlagi letnice gradnje, materiala in sistema nosilne 
konstrukcije ter števila etaž. S tem je analiza potresnega tveganja stavbnega fonda mogoča tudi v 
primerih, ko je nivo poznavanja obravnavanih stavb zelo nizek ali pa je število stavb previsoko za 
natančno analizo ranljivosti posameznih stavb. Po drugi strani pa je analiza potresnega tveganja v 
primeru uporabe tovrstnih krivulj ranljivosti povezana z dodatnimi negotovostmi. Obravnavane stavbe 
se namreč lahko precej razlikujejo od privzetih razredov stavb, poleg tega pa je vprašljiva tudi ustreznost 
potresne obtežbe, ki je bila upoštevana pri razvoju krivulj ranljivosti za privzete razrede stavb. Dolšek 
in sod. (2020) so ta problem deloma rešili tako, da so krivulje ranljivosti, ki so jih privzeli iz znanstvene 
literature, na osnovi parametričnih študij in ekspertnega mnenja priredili za območje Slovenije. Kljub 
temu so bile uporabljene krivulje ranljivosti definirane na nivoju razredov stavb, kar pomeni, da se ni 
ločevalo med pričakovano ranljivostjo dveh stavb, ki sta bili uvrščeni v isti razred. 
V tej magistrski nalogi predlagamo izboljšan pristop pri razvoju krivulj ranljivosti. Kapaciteto vsake 
stavbe obravnavanega stavbnega fonda opišemo s potisno krivuljo, potresno zmogljivost stavbe pa nato 
ocenimo z inkrementalno dinamično analizo (angl. Incremental Dynamic Analysis, IDA; Vamvatsikos 
in Cornell, 2002) na osnovi  ekvivalentnega sistemom z eno prostostno stopnjo (sistem SDOF) (Fajfar, 
2000). Model za razvoj potisnih krivulj je odvisen od nivoja poznavanja stavbe in je bolj podrobno 
predstavljen v četrtem poglavju. Rezultate analize IDA uporabimo za določitev mediane intenzitete 
gibanja tal, ki povzročijo obravnavano mejno stanje poškodovanosti. Drugi parameter krivulje 
ranljivosti pa definiramo z upoštevanjem modelov disperzije intenzitete gibanja tal pri nastopu mejnega 
stanja, saj na ta način olajšamo izbiro akcelerogramov za analizo IDA. 
Predlagani pristop ima več prednosti. Poleg tega, da omogoča ločeno obravnavo vsake stavbe stavbnega 
fonda, dovoljuje vpeljavo različnih nivojev poznavanja stavbe pri definiciji ekvivalentnega sistema 
SDOF. Takšna lastnost modela ranljivosti je zaželena, ker je nivo poznavanja različnih stavb stavbnega 
fonda lahko precej različen in se ga običajno periodično izboljšuje. Dodatno pa pristop omogoča tudi, 
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da v analizi ranljivosti upoštevamo potresno obtežbo, ki je skladna s potresno nevarnostjo na lokaciji 
stavbe, in sicer s primernim izborom akcelerogramov za uporabo v analizi IDA. Konsistentnost med 
potresno nevarnostjo in potresno obtežbo, upoštevano v analizi ranljivosti je izredno pomembna, saj ima 
napaka pri izboru potresne obtežbe neposreden vpliv na oceno intenzitete gibanja tal, ki povzroči 
prekoračitev mejnega stanja. Po nedavnih študijah se je izkazalo, da nekonsistentnost pri izboru potresne 
obtežbe lahko povzroči napako pri oceni mediane pospeška mejnega stanja za več kot faktor 2 (Lazar 
Sinković in sod., 2018).  
V nadaljevanju naprej predstavimo teoretično ozadje za izvedbo nelinearne dinamične analize z uporabo 
sistema SDOF ter opišemo parametričen model za oceno potisne krivulje stavbe. Pri slednjem so 
natančneje definirani posamezni parametri, s katerimi opredelimo potek idealizirane potisne krivulje 
stavbe. Sledi opis mejnih stanja poškodovanosti in postopek razvoja krivulje ranljivosti, ki predstavlja 
rezultat verjetnostne analize potresne ranljivosti stavbe. 
2.5.2 Teoretične osnove sistema SDOF za nelinearno dinamično analizo 
Uporaba nelinearnih metod analize je v praksi manjkrat zaznana, saj so takšne analize bistveno bolj 
zahtevne od linearnih analiz. Po drugi strani pa njihova pravilna uporaba zagotavlja večjo natančnost 
rezultatov. Standarda Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3, 2005) predpisuje uporabo dveh vrst nelinearnih 
analiz. Nelinearna statična (potisna, angl. pushover) analiza je enostavnejša in bolj intuitivna, saj se zelo 
enostavno oceni kapaciteto konstrukcije v smislu nosilnosti in deformacijske kapacitete, vendar potisne 
analize ni možno neposredno uporabiti za oceno potresne zmogljivosti stavbe. V ta namen je bila razvita 
metoda N2 (Fajfar 2000, 2002), ki povezuje potisno analizo s potresnim odzivom sistema SDOF. 
Teoretično bolj natančna analiza za oceno potresne zmogljivosti stavb, ki jo dovoljuje standard, je 
nelinearna dinamična analiza (angl. nonlinear response history analysis). Ker je uporaba nelinearne 
dinamična analiza računsko izjemno zahtevna za uporabo na celovitem modelu stavbe in ker v večini 
primerov ni dovolj natančnih podatkov za razvoj celovitega modela stavbe, smo v okviru magistrske 
naloge kombinirali potisno analizo in analizo IDA na sistemu SDOF, kar je skladno z metodo N2 in tudi 
s standardom Evrokod. V ta namen je treba opredeliti model SDOF za nelinearno dinamično analizo, 
kot ga je pojasnil Dolšek (2016). 
Postopek nelinearne statične analize je bil s prvotnim namenom razvit za oceno potresnega odziva 
konstrukcij, kasneje pa se njegova uporaba razširila tudi na izvedbo analiz ranljivosti (Dolšek 2012). S 
tem postanejo metode, ki temeljijo na potisni analizi, precej zanimive tudi za analizo potresnega 
tveganja. Seveda pa ne smemo pozabiti, da te temeljijo na številnih predpostavkah. Posledično je 
zahtevano dobro poznavanje teoretičnega ozadja izbrane metode, saj lahko le tako ustrezno utemeljimo 
rezultate. Številne raziskave potrjujejo ustreznost uporabe običajne potisne analize za primere stavb vsaj 
do osem etaž (Dolšek, 2016). 
Za izvedbo potisne analize v splošnem potrebujemo nelinearni model stavbe z več prostostnimi 
stopnjami (angl. Multi Degree Of Freedom, MDOF), ki ga nato obremenimo z vodoravno statično 
obtežbo. S temi silami simuliramo pomike, ki se pojavijo zaradi potresne obtežbe. Vodoravno obtežbo 
postopno povečujemo, pri tem pa zasledujemo deformacije konstrukcije. Med povečevanjem statične 
obtežbe pridemo do točke, ko prvi element konstrukcije doseže mejo tečenja. Posledično pride do 
zmanjšanja togosti tega istega elementa ter celotne konstrukcije. Z nadaljnjim povečevanjem vodoravne 
obtežbe pride do tečenja tudi v preostalih elementih. S tem se togost konstrukcije postopno zmanjšuje 
vse dokler ne pride do plastičnega mehanizma. Ob nastopu tega konstrukcija ni zmožna prevzeti 
dodatnih obremenitev oziroma lahko pride do povečanja obtežbe samo še na račun morebitnega 
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utrjevanja materiala. Potisna analiza se lahko izvede tudi v območju mehčanja konstrukcije, vendar je v 
tem primeru treba krmiliti pomike ali uporabiti drugačne metode za reševanje sistema nelinearnih enačb.  
Postopno naraščajoča obtežba pri izvedbi nelinearne statične analize, omogoča izračun odnosa med 
obtežbo in pomikom za celotno konstrukcijo. V večini primerov je predmet opazovanja zveza med 
celotno prečno silo, ki predstavlja vsoto vseh vodoravnih sil v posameznih etažah, in kontrolnim 
pomikom na vrhu konstrukcije, čemur pravimo potisna krivulja. 
Potisna krivulja je odvisna od obtežbe, tj. od oblike vodoravnih sil po višini konstrukcije s katero 
obremenimo model. Najbolj običajna razporeditev sil se določi kot produkt masne matrike in osnovne 
nihajne oblike (Fajfar 2000): 
𝑷 = 𝑴𝚽                                                                                                                                                 (2.2) 
kjer je 𝑷 vektor vodoravne obtežbe, 𝑴 diagonalna masna matrika ter 𝚽 upoštevana nihajna oblika. 
Enačbo lahko zapišemo tudi v komponentni obliki: 
𝑃𝑖 = 𝑚𝑖Φ𝑖                                                                                                                                               (2.3) 
kjer je 𝑃𝑖 vodoravna obtežba v 𝑖-ti etaži, 𝑚𝑖 masa v 𝑖-ti etaži ter Φ𝑖 vrednost deformacijske oblike, ki 
ustreza 𝑖-ti etaži. Takšna oblika sil je teoretično pravilna, če se konstrukcija ne bi poškodovala in če bi 
nihala med potresom samo v predpostavljeni deformacijski obliki. Ker se nivo poškodovanosti 
konstrukcije med potresom spreminja s časom in ker vpliv višjih nihajnih oblik ni nujno zelo majhen, 
ne moremo izbrati točne oblike vodoravnih sil za potisno analizo. Iz tega sledi, da so tudi rezultati 
potisne analize približni, vendar dovolj natančni za projektiranje in oceno potresne odpornosti stavb. 
Izbira približne nihajne oblike je v principu prepuščena projektantu. Njihova izbira med različnimi 
smiselnimi razporeditvami pa na srečo nima večjega vpliva na rezultate. Standard Evrokod 8 predlaga 
konstantno nihajno obliko (𝚽 = 𝟏) in pa osnovno nihajno obliko elastične konstrukcije, ki jo večkrat 
aproksimiramo z obrnjenim trikotnikom (Fajfar, 2002). 
Ker potisna krivulja opiše le kapaciteto konstrukcije, je treba za vpeljavo potresne obtežbe in potresnih 
zahtev na sistemu SDOF izhajati iz enačbe gibanja za model MDOF (Dolšek 2016). Potresni odziv 
konstrukcij lahko v splošnem opišemo z enačbo gibanja: 
𝐌?̈? + 𝐂?̇? + 𝐊𝐔 = −𝐌?̈?𝐠                                                                                                                  (2.4) 
pri čemer elementi na levi strani enačbe, predstavljajo vektor vztrajnostnih sil, vektor sil dušenja ter 
vektor notranjih sil. Za zagotovitev ravnotežja mora vsota teh sovpasti z zunanjo obtežbo, ki je za primer 
potresne obremenitve zapisana v obliki produkta masne matrike 𝑴 ter vektorja pospeškov tal ?̈?𝒈. 
Enačba (2.4) je izpeljana za relativne kinematične količine, kar pomeni, da vektorji 𝑼, ?̇? in ?̈? 
predstavljajo vektor pomikov, hitrosti in pospeškov, ki so izraženi relativno glede na temeljna tla. 𝑪 
predstavlja matriko dušenja, ki je največkrat modelirana proporcionalno masni in/ali togostni matriki 𝑲. 
Velja omeniti, da so vse kinematične količine funkcije časa. V primeru nelinearnega odziva 
konstrukcije, sta togostna matrika in v nekaterih primerih tudi matrika dušenja, odvisni od časovnega 
razvoja deformacij. 
Ker kapaciteto stavbe običajno izrazimo neodvisno za vsako ortogonalno smer stavbe, enačbo (2.4) 
poenostavimo in sicer tako, da upoštevamo kinematične količine in potresno obtežbo le v eni izmed 
ortogonalnih smeri stavbe, kar pomeni, da pravzaprav obravnavamo ravninski problem. Dodatno 
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privzamemo možnost, da se lahko potresni odziv konstrukcije opiše zgolj z vodoravnimi pomiki, na 
nivoju posameznih etaž. Sedaj lahko zunanjo obtežbo, iz enačbe (2.4), zapišemo kot: 
𝐌?̈? + 𝐂?̇? + 𝐊𝐔 = −𝐌𝟏?̈?𝑔                                                                                                                (2.5) 
kjer je 𝟏 vektor enic in ?̈?𝑔 pospešek tal (tj. akcelerogram). Za boljše razumevanje gre omeniti, da se 
notranje sile lahko zapiše v vektorski obliki: 
𝐅 = 𝐊 𝐔                                                                                                                                                   (2.6) 
kjer F pravzaprav predstavljajo ekvivalentne zunanje statične sile, na nivoju posameznih etaž, ki v 
danem trenutku povzročajo pomike 𝐔. Ne glede na poenostavitve, enačba (2.5) še vedno predstavlja 
sistem 𝑛 odvisnih nehomogenih diferencialnih enačb drugega reda z nelinearnimi koeficienti. Pri čemer 
𝑛 predstavlja število etaž znotraj obravnavanega objekta. Kljub temu, da poznamo številne metode za 
reševanje tovrstnih sistemov enačb, enačbo gibanja tal prevedemo na sistem SDOF. 
Razlogov za takšno poenostavitev je več. Dejstvo je, da lahko z uporabo nelinearnih modelov 
konstrukcij, zgolj približno ocenimo njihov dejanski odziv. Poleg tega pa potresne obtežbe ne poznamo 
natančno, saj je ne moremo v naprej napovedati. Zato ima nepravilna izbira potresne obtežbe večji vpliv 
na rezultate, kot izbrana metoda analize.  
Reševanje enačbe gibanja (2.5) lahko zato bistveno poenostavimo z zmanjšanjem števila diferencialnih 
enačb, kar omogoča izvedbo večjega števila analiz in s tem ovrednotenje negotovosti pri izbiri potresne 
obtežbe. Da bi enačbo (2.5) poenostavili, predpostavimo, da se deformacijska oblika stavbe med 
potresom ne spreminja. V matematičnem smislu vektor pomikov 𝐔 zato zapišemo sledeče: 
𝑼 = 𝚿 𝑢𝑡                                                                                                                                                 (2.7) 
kjer je 𝚿 predpostavljena oblika vektorja pomikov, ki je neodvisen od časa in normiran tako, da je 
komponenta predpostavljene oblike pomika na vrhu stavbe enaka 1, 𝑢𝑡 pa je pomik na vrhu. Na podlagi 
te predpostavke se z množenjem enačbe gibanja s transponiranim vektorjem oblike pomikov 𝚿𝑇, enačba 
gibanja sistema MDOF prevede na enačbo gibanja: 
𝚿𝑇𝐌𝚿?̈?𝑡 + 𝚿
𝑇𝐂𝚿?̇?𝑡 + 𝚿
𝑇𝐊𝚿𝑢𝑡 = −𝚿
𝑇𝐌𝟏?̈?𝑔                                                                       (2.8) 
Enačbo (2.8) lahko zapišemo v preurejeni obliki: 
𝑚Ψ?̈?𝑡 + 𝑐Ψ?̇?𝑡 + 𝑘Ψ𝑢𝑡 = −𝑚∗?̈?𝑔                                                                                                     (2.9) 
kjer se skalarji 𝑚Ψ, 𝑐Ψ, 𝑘Ψ in 𝑚
∗ izražajo takole: 
𝑚Ψ = 𝚿
𝑇𝐌𝚿                                                                                                                                     (2.10) 
𝑐Ψ = 𝚿
𝑇𝐂𝚿                                                                                                                                        (2.11) 
𝑘Ψ = 𝚿
𝑇𝐊𝚿                                                                                                                                       (2.12) 
𝑚∗ = 𝚿𝑇𝐌𝟏                                                                                                                                       (2.13) 
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Iz enačbe (2.9) je razvidno, da je sistem 𝑛 odvisnih diferencialnih enačb sedaj poenostavljen na zgolj 
eno enačbo gibanja, katerih neznanke so pomik, hitrost in pospešek na vrhu stavbe. Njena oblika pa še 
ni enakovredna konvencionalni enačbi gibanja sistema SDOF, saj 𝑚∗ ≠ 𝑚Ψ. Zato v nadaljevanju 
vpeljemo tako imenovani transformacijski faktor: 
Γ =
𝑚∗
𝑚Ψ
=
𝚿𝑇𝐌𝟏
𝚿𝑇𝐌𝚿
                                                                                                                            (2.14) 
ter uvedemo nove kinematične količine: 
𝑢∗ =
𝑢𝑡
Γ
, ?̇?∗ =
?̇?𝑡
Γ
, ?̈?∗ =
?̈?𝑡
Γ
                                                                                                              (2.15) 
Sedaj lahko enačbo (2.9), na podlagi enačb (2.14) in (2.15), preoblikujemo v konvencionalno enačbo 
gibanja za sistem SDOF: 
𝑚∗?̈?∗ + 𝑐
∗?̇?∗ + 𝑘
∗𝑢∗ = −𝑚
∗?̈?𝑔                                                                                                      (2.16) 
kjer sta: 
𝑐∗ =  Γ𝑐Ψ                                                                                                                                             (2.17) 
𝑘∗ =  Γ𝑘Ψ                                                                                                                                            (2.18) 
Za izvedbo analize IDA je treba določiti parametre enačbe gibanja sistema SDOF. Maso sistema SDOF 
določimo tako, kot določa števec enačbe (2.14). Ker je potresni odziv modela SDOF nelinearen, je treba 
za praktično reševanje enačbe (2.16) razviti nelinearen model med silo in pomikom sistema SDOF ter 
predpisati histerezna pravila. V ta namen je treba razumeti kaj predstavlja notranja sila in pomik sistema 
SDOF. Izhajamo iz splošne zveze med silo in pomikom v vzmeti sistema SDOF: 
𝐹∗ = 𝑘∗𝑢∗                                                                                                                                            (2.19) 
Če upoštevamo enačbi (2.15) in (2.18), lahko enačbo (2.19) preoblikujemo: 
𝐹∗ = 𝑘Ψ𝑢t                                                                                                                                            (2.20) 
Dobljeno enačbo lahko sedaj preuredimo na način, da člen 𝑘Ψ nadomestimo z izrazom iz enačbe (2.12) 
ter hkrati upoštevamo izraza iz enačb (2.6) in (2.7): 
𝐹∗ = 𝚿𝑇𝐅                                                                                                                                            (2.21) 
Na ta način silo sistema SDOF povežemo z vektorjem sil na sistemu MDOF. Če sedaj predpostavimo, 
da konstrukcija niha v osnovni nihajni obliki 𝚿 = 𝚽 in da se nihajna oblika bistveno ne spreminja z 
razvojem poškodb ter da dušenje ne vpliva na obliko nihanja konstrukcije lahko po analogiji modalne 
analize pokažemo, da se oblika ekvivalentnih statičnih sil, ki povzročajo vodoravne pomike 
ekvivalentne nihajni obliki, izrazi sledeče: 
𝐅 = 𝐌𝚽                                                                                                                                                (2.22) 
Sedaj lahko enačbo (2.22) vstavimo v enačbo (2.21) ter dobimo: 
𝐹∗ = 𝚽𝑇𝐌𝚽                                                                                                                                       (2.23) 
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Nadalje enačbo (2.23) množimo in delimo z 𝑚∗ = 𝚿𝑇𝐌𝟏 ter hkratno upoštevamo definicijo 
transformacijskega faktorja (tj. enačbo (2.14)) in dobimo naslednji rezultat: 
𝐹∗ =
𝚽𝑇𝐌𝟏 
Γ
                                                                                                                                       (2.24) 
Izraz lahko dodatno poenostavimo ob dejstvu, da velja 𝐅𝑇 = 𝚽𝑇𝐌: 
𝐹∗ =
𝐅𝑇𝟏 
Γ
=
𝐹𝐵
Γ
                                                                                                                                 (2.25) 
pri čemer je 𝐹𝐵 celotna potresna sila (angl. base shear), ki ne pomeni nič drugega kot vsoto vodoravnih 
sil 𝑭. Vidimo lahko, da zvezo med silo in pomikom sistema SDOF dobimo zgolj s preprostim deljenjem 
količin sistema MDOF s transformacijskim faktorjem, kot se upošteva tudi v metodi N2 (Fajfar, 2000). 
S pomikom iz enačbe (2.15) in silo iz enačbe (2.25) smo namreč vzpostavili zvezo med potisno krivuljo 
sistema MDOF in sistema SDOF. 
Ker rešujemo konvencionalno enačbo sistema SDOF (2.16), lahko uporabimo znane zveze za določitev 
krožne frekvence in nihajnega časa sistema SDOF: 
𝜔∗ = √
𝑘∗
𝑚∗
=
2𝜋
𝑇∗
                                                                                                                                (2.26) 
𝑇∗ = 2𝜋√
𝑚∗
𝑘∗
                                                                                                                                      (2.27) 
Z upoštevanjem enačbe (2.19) lahko enačbo za nihajni čas preoblikujemo v naslednjo enačbo: 
𝑇∗ = 2𝜋√
𝑚∗𝑢∗
𝐹∗
                                                                                                                                  (2.28) 
Da bi lahko enačbo gibanja sistema SDOF reševali, je treba definirati še koeficient dušenja 𝑐∗. Tako 
imenovani Reyleigh-jev model dušenja je pogosto izražen na nivoju konstrukcije. Pri tem pa je matrika 
dušenja določena kot linearna kombinacija masne in togostne matrike: 
𝐂 = 𝛼𝐌 + 𝛽𝐊                                                                                                                                     (2.29) 
kjer sta 𝛼 in 𝛽 konstantne vrednosti. Na tem mestu se pojavi vprašanje, kako povezati model dušenja na 
nivoju konstrukcije s koeficientom dušenja 𝑐∗. Da bi odgovorili na to vprašanje, izhajamo iz enačbe 
(2.17), pri čemer količino 𝑐Ψ povzamemo po enačbi (2.11) ter hkrati upoštevamo enačbo (2.29). Po 
krajši izpeljavi dobimo: 
𝑐∗ =  Γ𝑐Ψ = Γ 𝚿
𝑇𝐂𝚿 = Γ 𝚿𝑇(𝛼𝐌 + 𝛽𝐊)𝚿 = 𝛼Γ𝑚Ψ + 𝛽Γ𝑘Ψ                                            (2.30) 
Če v dobljeni izraz vstavimo enačbi (2.14) in (2.17), dobimo končno zvezo za koeficient dušenja: 
𝑐∗ = 𝛼𝑚∗ + 𝛽𝑘∗                                                                                                                                 (2.31) 
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Iz enačbe (2.31) je razvidno, da sta koeficienta dušenja 𝛼 in 𝛽 v primeru SDOF modela enaka 
koeficientoma, ki ju upoštevamo tudi v modelu celotne konstrukcije. Vrednosti obeh konstant 𝛼 in 𝛽, 
oziroma le eno od omenjenih, v primeru da imamo dušenje proporcionalno zgolj masni ali togostni 
matriki, pogosto določimo na podlagi privzetega deleža kritičnega dušenja. 
S prikazano izpeljavo smo definirali sistem SDOF za nelinearno dinamično analizo, ki se ga lahko 
uporabi za analizo IDA. V nadaljevanju bomo pojasnili le še razliko med obliko potisne krivulje, ki jo 
določimo za sistem MDOF in zveze med silo in pomikom sistema SDOF. V splošnem se potisne krivulje 
gladke funkcije, modeli za zvezo med silo in pomikom sistema SDOF pa so običajno odsekoma linearne 
funkcije. Zato potisne krivulje idealiziramo. Možnih je več načinov. Najbolj enostaven je bilinearen 
model med silo 𝐹∗ in pomikom 𝐷∗, običajno pa se še upošteva, da se sistem SDOF mehča po določeni 
vrednosti pomika. V splošnem idealizacije potisne krivulje ni enolično določena, vendar obstaja več 
priporočil za idealizacijo potisne krivulje stavbe. SIST EN 1998-1, 2005, predlaga postopke idealizacije 
potisne krivulje, ki temelji na kriteriju enakosti deformacijskih energij. Tak način idealizacije je 
primeren za sisteme, kjer se pojavijo precejšne neelastične deformacije. Razlog za to je v tem, da se za 
pomik, ki predstavlja zgornjo mejo diagrama, privzame vrednost na mestu nastanka plastičnega 
mehanizma. Nosilnost v tej točki je privzeta kot nosilnost idealiziranega sistema (Fajfar, 2002). Na 
osnovi te predpostavke se pomik na mestu tečenja idealiziranega sistema 𝐷𝑌
∗, ob predpostavki o enakosti 
energij, določi po enačbi: 
𝐷𝑌
∗ = 2 (𝐷𝑀
∗ −
𝐸𝑀
∗
𝐹𝑦
∗ )                                                                                                                          (2.32) 
kjer je 𝐸𝑀
∗  dejanska deformacijska energija, določena vse do mesta nastanka plastičnega mehanizma v 
točki A (glej, Slika 4). 
 
Slika 4: Idealizacija zveze med silo in pomikom sistema SDOF. 
Figure 4: Idealization of the relationship between force and displacement of the SDOF system. 
Na osnovi vpeljanega sistema SDOF in izbrane potresne obtežbe, ki jo opisujemo v poglavju 4, se nato 
izvede inkrementalna dinamična analiza (Vamvatsikos in Cornell, 2002). Pri tej gre za parametrično 
metodo analize, ki zahteva veliko število nelinearnih dimničnih analiz, katere pa je možno sorazmerno 
enostavno izvesti z uporabo nelinearnega sistema SDOF. Rezultate analize je treba nato še dodatno 
obdelati, da se za vsako mejno stanje in vsak akcelerogram določi pospešek, ki povzroči prekoračitev 
mejnega stanja. Tako določeni vzorci pospeškov se uporabijo za izračun mediane pospeška, ki povzroči 
prekoračitev mejnega stanja poškodovanosti. 
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2.5.3 Model za oceno potisne krivulje sistema MDOF na osnovi nepopolnih podatkov o stavbi 
Ker obravnavamo stavbni fond, za katerega nimamo vseh detajlnih podatkov o stavbah, smo razvili 
parametrični model za oceno potisne krivulje stavbe. Model uporabimo za določitev potisne krivulje, 
nato pa določimo še sistem SDOF (Fajfar, 2000), kar omogoča izvedbo nelinearnih dinamičnih analiz 
(npr. Vamvatsikos in Cornell, 2005; Dolšek in Fajfar, 2007). 
V splošnem bi lahko potisno krivuljo izračunali z uporabo nelinearne statične analize, pri kateri MDOF 
model konstrukcije obremenimo z vodoravno statično obtežbo, ki jo postopno povečujemo in hkrati 
zasledujemo deformacije konstrukcije. Takšen pristop je možno uporabiti s postopnim izboljšanjem 
modela izpostavljenosti stavbnega fonda. V prvi fazi, pa je smiselno, da se uporabi model 
izpostavljenosti stavbnega fonda, ki je na voljo. Ker je običajno model izpostavljenosti vezan na prvi ali 
drugi nivo poznavanja stavbe, smo v magistrski nalogi razvili nov, parametričen pristop za oceno potisne 
krivulje stavbe z nepopolnimi podatki o stavbi, s čimer omogočimo uporabo nelinearne dinamične 
analize za celoten stavbni fond, tudi za tiste stavbe, pri katerih je nivo poznavanja stavbe še prenizek, 
da bi lahko izvedli potisno analizo. 
Pri oceni potisne krivulje brez izvedbe potisne analize gre za konceptualno podoben pristop kot v 
primeru študij, ki izhajajo iz vnaprej pripravljenih krivulj ranljivosti (npr. Pitilakis in sod., 2013; Dolšek 
in sod., 2020). V teh primerih je model kapacitete stavbe, ki je sicer določen v obliki krivulje ranljivosti, 
definiran brez, da bi izvedli analizo potresnega odziva stavbe. Razlika v predlaganem pristopu za oceno 
kapacitete stavbe v smislu potisne krivulje pa je v tem, da se model kapacitete razčleni na številne 
parametre, kar je ugodno v primeru obravnave večjega števila stavb, saj se poznavanje parametrov, ki 
vplivajo na kapaciteto, spreminja od stavbe do stavbe. Ker je parametre modela kapacitete možno 
opredeliti bolj natančno kot neposredno kapacitete (tj. potisno krivuljo), lahko s tem izločimo nekatere 
vplive negotovosti in na ta način izboljšamo natančnost stresnega testa. Poleg tega je prednost 
predlaganega pristopa v tem, da omogoča upoštevanje potresne obtežbe, ki je konsistentna s potresno 
nevarnostjo na lokaciji stavb. Parametre modela potisne krivulje definiramo v nadaljevanju tega 
razdelka, njihove vrednosti pa opredelimo v četrtem poglavju, kjer obravnavamo potresno ranljivost 
stavbnega fonda UL. 
Za model kapacitete potisne krivulje modela MDOF predpostavimo trilinearno idealizirano potisno 
krivuljo (Slika 5), ki je po obliki kar enaka zvezi med silo in pomikom sistema SDOF. Parametrični 
model potisne krivulje stavbe opredeljujejo točke Y, M, U in 50, ki predstavljajo začetek tečenja 
(plastifikacijo) idealiziranega konstrukcijskega sistema, nastop mehčanja, mejno stanje blizu porušitve 
(angl. Near Collapse, NC) in mesto padca nosilnosti za 50 %. Na idealizirani potisni krivulji dodatno 
definiramo še točko D, ki predstavlja projektno potresno silo in pomik, ter točko P, ki označuje mesto 
prve plastifikacije v konstrukciji. Sile in pomiki pri označenih točkah (Slika 5) vsebujejo indeks »M«, 
ki označuje, da gre za potisno krivuljo sistema MDOF. Na primer pomik na mestu tečenja idealiziranega 
sistema MDOF tako označimo kot 𝐷𝑀𝑌. Za razliko od načina označevanja parametrov v enačbi (2.32) 
bomo v nadaljevanju parametre idealiziranega sistema SDOF označevali brez simbola * (npr. 𝐷𝑌). 
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Slika 5: Idealizirana potisna potisna krivulja sistema MDOF. 
Figure 5: An idealized pushover curve of an MDOF system. 
Projektno silo 𝐹𝑀𝐷 določimo z enačbo: 
𝐹𝑀𝐷 = 𝑆𝑎𝑑𝑀𝜆                                                                                                                                     (2.33) 
pri čemer je 𝑆𝑎𝑑 projektni spektralni pospešek, 𝑀 masa sistema MDOF, 𝜆 delež mase, ki je bil upoštevan 
pri določitvi projektnih potresnih sil. Silo pri nastopu prve plastifikacije elementa nosilne konstrukcije 
𝐹𝑀𝑃 določimo kot: 
𝐹𝑀𝑃 = 𝑞𝑆𝐹𝑀𝐷                                                                                                                                      (2.34) 
pri čemer je 𝑞𝑆 faktor dodatne nosilnosti zaradi različnih vplivov, vendar brez upoštevanja vpliva 
statične nedoločenosti in prerazporeditve potresne obtežbe. Nivo sile ob nastopu plastifikacije 
idealiziranega konstrukcijskega sistema 𝐹𝑀𝑌 je določen z enačbo: 
𝐹𝑀𝑌 = max (𝑞𝑅𝐹𝑀𝑃;  𝐹𝑀𝑌,𝑚𝑖𝑛,𝑖)                                                                                                      (2.35) 
kjer je 𝑞𝑅 faktor dodatne nosilnosti zaradi statične nedoločenosti in prerazporeditve potresnih vplivov, 
𝐹𝑀𝑌,𝑚𝑖𝑛,𝑖 pa je minimalna nosilnost stavbe (glej poglavje 4). Za silo na začetku mehčanja 
konstrukcijskega sistema 𝐹𝑀𝑀 privzamemo enako vrednost kot ob nastopu plastifikacije: 
𝐹𝑀𝑀 = 𝐹𝑀𝑌                                                                                                                                          (2.36) 
s čimer zanemarimo vpliv utrjevanja. Silo pri stanju blizu porušitve pa definiramo s padcem nosilnosti 
za 20 %: 
𝐹𝑀𝑈 = 80 %𝐹𝑀𝑌                                                                                                                                 (2.37) 
Pri določitvi pomikov izhajamo iz zveze med spektralnim pomikom 𝑆𝑑 in spektralnim pospeškom 𝑆𝑎: 
𝑆𝑑 =
𝑇2
4𝜋2
𝑆𝑎                                                                                                                                          (2.38) 
Ker določamo idealizirano potisno krivuljo sistema MDOF, lahko predpostavimo enakost nihajnih 
časov sistemov MDOF in SDOF, projektni spektralni pospešek pa zapišemo z enačbo: 
𝑆𝑎𝑑 =
𝐹𝐷
𝑚∗
                                                                                                                                             (2.39) 
pri čemer je 𝑚∗ masa ekvivalentnega sistema SDOF, ki se izračuna kot: 
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𝑚∗ = Σ𝑚𝑖Φ𝑖                                                                                                                                         (2.40) 
kjer je 𝑚𝑖 masa v 𝑖-ti etaži ter Φ𝑖 vrednost deformacijske oblike, ki ustreza 𝑖-ti etaži. 𝐹𝐷 pa projektna 
potresna sila sistema SDOF, ki jo določimo na podlagi transformacijskega faktorja Γ: 
𝐹𝐷 =
𝐹𝑀𝐷
Γ
                                                                                                                                            (2.41) 
Pri tem je Γ enak: 
Γ =
𝑚∗
Σ𝑚𝑖Φ𝑖
2                                                                                                                                          (2.42) 
Z uporabo enačb (2.38 – 2.42) določimo pomik sistema SDOF pri projektni sili: 
𝐷𝐷 =
𝑇2
4𝜋2
𝐹𝐷
𝑚∗
                                                                                                                                      (2.43) 
Ker iz poglavja 2.5.2 sledi, da za pomike uporabimo enak transformacijski faktor kot za sile, lahko 
zapišemo še pomik sistema MDOF v točki D. Z uporabo izreka o podobnih trikotnikih pa tudi pomike 
sistema MDOF v točkah P in Y: 
𝐷𝑀𝐷 =
𝑇2
4𝜋2
𝐹𝑀𝐷
𝑚∗
                                                                                                                                 (2.44) 
𝐷𝑀𝑃 =
𝐹𝑀𝑃
𝐹𝑀𝐷
𝐷𝑀𝐷                                                                                                                                 (2.45) 
𝐷𝑀𝑌 =
𝐹𝑀𝑌
𝐹𝑀𝐷
𝐷𝑀𝐷                                                                                                                                 (2.46) 
V naslednjem koraku vpeljemo parametričen model za pomik pri stanju blizu porušitve: 
𝐷𝑀𝑈 = 𝐶𝑢𝜃𝑢𝑛𝑒ℎ𝑒                                                                                                                               (2.47) 
kjer je 𝐶𝑢 faktor enakomernosti porazdelitve deformacij po etažah, 𝜃𝑢 rotacija etaže pri stanju blizu 
porušitve, 𝑛𝑒 število etaž in ℎ𝑒 višina etaže. Pomik 𝐷𝑀𝑀 definiramo na podlagi pomika 𝐷𝑀𝑈 in 
duktilnostjo v območju mehčanja 𝜇𝐷, ki je definirana kot: 
𝜇𝐷 =
𝐷𝑀0
𝐷𝑀𝑀
                                                                                                                                           (2.48) 
kjer je 𝐷𝑀0 pomik ob popolni izgubi nosilnosti. Z uporabo izreka o podobnih trikotnikih definiramo še 
pomik pri začetku mehčanja: 
𝐷𝑀𝑀 =
𝐷𝑀𝑈
𝜇𝐷 − 𝜇𝐷0,8 + 0,8
                                                                                                               (2.49) 
pri tem 0,8 pride iz točke definiranja 𝐷𝑀𝑈, ki je določen pri 20 % padcu nosilnosti. Nazadnje prikažemo 
še enačbo za pomik pri 50 % zmanjšanju nosilnosti: 
𝐷𝑀50 =  50 %𝐷𝑀𝑌                                                                                                                             (2.50) 
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Parametričen model idealizirane potisne krivulje sistema MDOF omogoča, da parametre modela 
opredelimo glede na stopnjo poznavanja stavbe, bodisi glede na vrednosti, ki izhajajo iz obdobja 
projektiranja stavbe bodisi na osnovi rezultatov študij o potresnem odzivu razreda stavb ali pa se upremo 
na standard za oceno potresne odpornosti obstoječih stavb. Način določevanja in vrednosti parametrov 
modela idealiziranih potisnih krivulj stavbnega fonda UL je podan v poglavje 4.  
2.5.4 Mejna stanja poškodovanosti stavb 
V magistrski nalogi privzamemo štiri mejna stanja poškodovanosti, kot to določa metodologija HAZUS 
(NIBS, 2009) in sicer mejno stanje majhne poškodovanosti, zmerne poškodovanosti, velike 
poškodovanosti in popolne poškodovanosti. Splošni opisi mejnih stanj, ki so podani za različne 
konstrukcijske sisteme, temeljijo na poškodbah konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov stavbe. 
V nadaljevanju predstavljamo vsa štiri mejna stanja poškodovanosti, pri čemer opis omejimo na 
poškodovanost elementov zidanih in armiranobetonskih konstrukcij, ki so značilne za stavbni fond UL 
(glej poglavje 3), ter nekonstrukcijskih elementov in opreme. 
Mejno stanje majhne poškodovanosti (𝒅𝒔𝟏) 
Pri mejnem stanju, ki predstavlja prvo stopnjo poškodovanosti, se predvideva pojav upogibnih ter 
strižnih lasastih razpok na posameznih elementih nosilne konstrukcije. Prav tako se lahko pojavijo 
manjše razpoke na stičiščih posameznih predelnih sten in stropov. Dopuščene so tudi poškodbe na 
stropih. V primeru spuščenih stropov se predvideva, da manjši delež le-teh pade na tla. Dopušča se tudi 
omejena škoda na inštalacijah. Pri tem je predvideno, da nepritrjene inštalacije dosežejo manjše 
poškodbe, ki so potrebne popravila. 
Mejno stanje zmerne poškodovanosti (𝒅𝒔𝟐) 
Mejno stanje zmerne poškodovanosti predvideva pojav razpok na večini elementov nosilne 
konstrukcije. Značilne so posamezne diagonalne razpoke na armiranobetonskih stenah, ki se v večji meri 
pojavijo tudi pri nosilnem zidovju. V nekaterih armiranobetonskih elementih je presežena meja tečenja, 
kar se odraža z odpadom krovnega sloja betona. Pri starejših zidanih konstrukcijah lahko pride do 
relativnih pomikov med zidovi in stropom. Predvidene so večje razpoke v predelnih stenah, ki so 
potrebne sanacije. Izključeno ni niti odpadanje delov zidovja in zaključnih plasti. Dopuščeno je, da večji 
delež spuščenih stropov pade na tla, pri tem pa je posledično potrebno tudi popravilo njihove 
podkonstrukcije. Glede inštalacij se dopuščajo večje poškodbe. Na posameznih mestih se lahko pojavi 
puščanje vodovodnih cevi. 
Mejno stanje velike poškodovanosti (𝒅𝒔𝟑) 
Velika poškodovanost konstrukcije pomeni, da je pri večini armiranobetonskih elementov presežena 
meja tečenja. Nekateri elementi so lahko poškodovani do nivoja, pri katerem je potrebna njihova 
zamenjava. Pri zidanih stavbah z relativno visokim deležem odprtin v stenah se pojavi močna 
razpokanost ali celo porušitev posameznih zidov, vendar pri tem ne sme biti ogrožena globalna 
stabilnost stavbe. Pričakujejo se večje poškodbe polnil v armiranobetonskih okvirih, pri čemer lahko 
nekatera padejo iz svoje ravnine. Večina predelnih sten je razpokanih do mere, kjer je potrebna izvedba 
novih zaključnih slojev. Predvideva se ponovna namestitev vratnih okvirjev znotraj predelnih sten, 
zamenjava večine spuščenih stropov oziroma zamenjava zaključne plasti na monolitnih stropih. Večji 
premiki ali celo prevrnitev strojne opreme lahko vodi do pretrga povezav s prezračevanjem ali 
vodovodnimi cevmi. Stavbe znotraj mejnega stanja velike poškodovanosti je možno sanirati, zato 
rekonstrukcija ni potrebna. 
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Mejno stanje popolne poškodovanosti (𝒅𝒔𝟒) 
Za mejno stanje popolne poškodovanosti, ki predstavlja najvišjo stopnjo poškodovanosti, velja, da je 
konstrukcija popolnoma uničena. Glede na to, da gre za precej negotovo definicijo stanja 
poškodovanosti, se privzame, da se v določenih primerih konstrukcija stavbe v celoti poruši ali pa se ta 
zaradi močne poškodovanosti večine konstrukcijskih elementov nahaja v fazi tik pred porušitvijo. Za 
neporušene objekte se ocenjuje, da je potrebno večino nekonstrukcijskih elementov zamenjati. Možnost 
ponovne uporabe opreme stavbe je majhna, saj je ta lahko zaradi drsenja in prevrnitve popolnoma 
uničena. Močne poškodbe vodovodne in prezračevalne inštalacije vodijo k številnim izlivom vode ter 
popuščanju pritrditvenih elementov. Delež porušenih stavb, ki dosežejo mejno stanje popolne 
poškodovanosti, je odvisen od konstrukcijskega sistema. Za primer zidanih konstrukcij se delež 
porušenih stavb oceni na 15 %, v primeru armiranobetonskih konstrukcij pa je delež odvisen od višine 
stavbe. Za nizke stavbe znaša 13 %, v primeru srednje visokih stavb 10 %, v primeru visokih stavb pa 
5 %. 
2.5.5 Razvoj krivulje ranljivosti 
Iz splošnega opisa (poglavje 2.5.1) sledi, da smo krivulje ranljivosti modelirali z vzorcem intenzitet 
gibanja tal, ki povzročijo izbrano mejno stanje, in z upoštevanjem modelov disperzije intenzitete gibanja 
tal pri nastopu mejnega stanja, saj na ta način olajšamo izbiro akcelerogramov za analizo IDA. 
V splošnem krivulja ranljivosti predstavlja kapaciteto konstrukcije, ki je izražena z verjetnostjo 
prekoračitve mejnega stanja poškodovanosti v odvisnosti od mere intenzitete gibanja tal 𝑃(𝐿𝑆|𝐼𝑀 =
𝑖𝑚). Običajno so krivulje ranljivosti matematično formulirane kot kumulativne porazdelitvene funkcije 
vrednosti intenzitete gibanja tal, npr. pospeškov PGA, pri katerih nastopi izbrano mejno stanje 
poškodovanosti. V tem primeru govorimo tudi o funkcija ranljivosti (angl. fragility function). V 
potresnem inženirstvu je za funkcijo ranljivosti uveljavljena logaritemsko normalna porazdelitvena 
funkcija (Dolšek, 2016): 
𝑃(𝐷𝑆|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) = 𝛷 (
𝑙𝑛 (𝑖𝑚/𝐼𝑀𝐷?̃?)
𝜎𝑙𝑛𝐼𝑀𝐷𝑆
)                                                                                       (2.51) 
kjer sta 𝐼𝑀𝐷?̃? in 𝜎𝑙𝑛𝐼𝑀𝐷𝑆  mediana intenzitete gibanja tal pri nastopu mejnega stanja 𝐷𝑆 in pripadajoča 
standardna deviacija logaritemskih vrednosti intenzitete potresa pri nastopu mejnega stanja 𝐷𝑆, 𝛷 pa 
predstavlja standardizirano normalno porazdelitev oziroma Gaussov integral. Parametra logaritemsko 
normalne porazdelitve imenujemo tudi momenta porazdelitve. 
Gre omeniti, da je uporaba omenjene porazdelitve zgolj priporočilo in ne pravilo. V kolikor nam ta ne 
predstavlja podatkov z zadovoljivo natančnostjo, moramo uporabiti drugo obliko porazdelitve (Porter, 
2020). 
Zaradi negotovosti potresne obtežbe ter negotovosti zaradi nepopolnega poznavanja stavbe in njenega 
modeliranja, smo pri razvoju krivulj ranljivosti standardno deviacijo 𝜎𝑙𝑛𝐼𝑀𝐷𝑆  nadomestili z vrednostjo 
𝛽𝐼𝑀𝐷𝑆 . Slednjo določimo kot koren vsote kvadratov obeh negotovosti po enačbi FEMA P-58-1 (ATC, 
2018): 
𝛽𝐼𝑀𝐷𝑆 = √𝛽𝑖𝑚,𝐶(𝑇)
2 + 𝛽𝑀(𝑆𝑃𝐺𝐴)
2                                                                                                 (2.52) 
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pri čemer je 𝛽𝑖𝑚,𝐶(𝑇) standardna deviacija, odvisna od nihajnega časa konstrukcije, določena po 
modelu, ki ga predlagajo Dolšek in sod. (2017) ter 𝛽𝑀(𝑆𝑃𝐺𝐴) standardna deviacija povzeta po HAZUSu 
(NIBS, 2009). Slednji predpisuje vrednost 0,4, s katero naj bi zajeli negotovost zaradi nepopolnega 
poznavanja stavbe in njenega modeliranja. 
Vrednosti standardne deviacije 𝛽𝐼𝑀𝐷𝑆  se razlikujejo za posamezna mejna stanja. Določimo jih po enačbi: 
𝛽𝐼𝑀𝐷𝑆,𝑖 = 𝛽𝐼𝑀𝐷𝑆  𝑥𝑖                                                                                                                               (2.53) 
kjer so 𝑥𝑖 deleži, odvisni od mejnega stanja, katerih vrednosti so 0,4, 0,7, 0,9 in 1,0 za mejna stanja  𝑑𝑠1, 
𝑑𝑠2, 𝑑𝑠3 in 𝑑𝑠4 (Dolšek in sod., 2020). 
 
2.6 Model posledic potresov na stavbe 
Posledice potresov smo v okviru stresnega testa stavbnega fonda Univerze v Ljubljani merili na osnovi 
različnih kazalnikov potresnega tveganja. Zato smo vpeljali dva modela posledic: časovno-opredeljen 
model posledic in model posledic na osnovi potresnega dogodka. Običajno model posledic potresov 
vključuje tudi model ciljnih (sprejemljivih) posledic potresov na stavbe in ljudi, ni možno tveganja 
popolnoma izničiti. Za izvedbo stresnega testa smo uporabili oba modela posledic, sprejemljive 
posledice pa smo definirali tako, da smo poleg obstoječega stavbnega fonda obravnavali še hipotetičen 
posodobljen stavbni fond, ki bi odražal stanje potresne odpornosti, ki ga predpisuje trenutno veljaven 
standard za potresno odporno projektiranje stavb SIST EN 1998-1. 
2.6.1 Kazalniki posledic potresov na stavbe 
Pri časovno-opredeljenem modelu se posledice potresov določijo na izbrano časovno enoto. Za časovno 
enoto se vedno upošteva dobo enega leta, v kolikor ta ni izrecno opredeljena. Krajše časovne enote v 
magistrki nalogi ne uporabimo, saj verjetnostna analiza potresne nevarnosti za časovno enoto upošteva 
zgolj dobo enega leta. Bolj pogosta je uporaba daljših časovnih obdobji, kot na primer 50 let. Velika 
prednost časovno-opredeljenega modela posledic je, da pri oceni posledic potresov upoštevamo vse 
možne potrese, ki bi se lahko pojavili v predpisani dobi opazovanja. Po drugi strani je takšen model 
posledic potresov manj intuitiven, saj ne odraža posledice določenega potresnega scenarija. 
Pri izvedbi seizmičnega stresnega testa karakterističnega stavbnega fonda UL smo v časovno-opredeljen 
model posledic potresov na stavbe vključili naslednje kazalnike potresnega tveganja: 
- verjetnost prekoračitve mejnih stanj poškodovanosti (𝑑𝑠𝑖) za dobo 50 let, 
- pričakovana letna izguba (npr. v EUR / 100 m2 neto tlorisne površine), 
Kazalniki potresnega tveganja iz časovno opredeljenega modela posledic smo izračunali za: 
- obstoječi ali posodobljen karakteristični stavbni fond Univerze v Ljubljani, 
- obstoječi ali posodobljen stavbni fond posamezne članice Univerze v Ljubljani, 
- obstoječo ali novo opazovano stavbo. 
Bolj enostaven za razumevanje je model posledic potresnega dogodka. Ta model posledic je razumljiv 
širši množici ljudi, vendar ne vključuje verjetnosti pojava potresnega dogodka. V model posledic 
potresnega dogodka na stavbe smo vključili naslednje kazalnike potresnega tveganja: 
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- verjetnost prekoračitve mejnih stanj poškodovanosti (𝑑𝑠𝑖), 
- pričakovana izguba (npr. v EUR / 100 m2 neto tlorisne površine). 
Tudi v tem primeru smo kazalnike posledic potresnega dogodka izračunali za: 
- obstoječi ali posodobljen karakteristični stavbni fond Univerze v Ljubljani, 
- obstoječo ali novo opazovano stavbo. 
Časovno-opredeljen model posledic vključuje analizo potresnega tveganja, ki povezuje potresno 
ranljivost stavb z analizo potresne nevarnosti, kar v nadaljevanju opišemo bolj podrobno. 
2.6.2 Verjetnost prekoračitve mejnega stanja za izbrano časovno obdobje 
Za oceno potresnega tveganja so se do sedaj uveljavile različne mere. Med najbolj razširjene štejemo 
verjetnost prekoračitve mejnega stanja. V prvem koraku je treba povezati funkcijo potresne ranljivosti 
in funkcijo potresne nevarnosti. Rezultat je srednjo letno frekvenco prekoračitve mejnega stanja: 
𝜆(𝐷𝑆) = ∫ 𝑃(𝐷𝑆|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) |
𝑑𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚)
𝑑𝐼𝑀
| 𝑑𝐼𝑀
∞
0
                                                                   (2.54) 
V magistrski nalogi smo enačbo (2.54) rešili numerično: 
𝜆(𝐷𝑆) = ∑ 𝑃(𝐷𝑆|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚𝑗,𝑐) (𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑗,𝑎) − 𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑗,𝑏))
𝑛
𝑗=1
                                  (2.55) 
Pri tem so 𝑖𝑚𝑗,𝑎 vrednost mere za intenziteto gibanja tal na začetku 𝑗-tega intervala, 𝑖𝑚𝑗,𝑏 vrednost mere 
za intenziteto gibanja tal na koncu 𝑗-tega intervala ter 𝑖𝑚𝑗,𝑐 vrednost mere za intenziteto gibanja tal na 
sredini 𝑗-tega intervala. Rezultat enačbe (2.55) je ocenjena vrednost srednje letne frekvence prekoračitve 
izbranega mejnega stanja poškodovanosti, zaradi delovanja vseh možnih potresov 𝜆(𝐷𝑆) (npr. Babič, 
2017). 
Pri natančnejšem pregledu združitve obeh funkcij je razvidno, da s povečevanjem intenzitete gibanja tal 
hitro narašča verjetnost prekoračitve izbranega mejnega stanja poškodovanosti pri dani intenziteti 
gibanja tal. Po drugi strani s povečevanjem intenzitete gibanja tal hitro upada verjetnost pojava potresa 
z močnejšo intenziteto. 
Verjetnost pojava nato izračunamo ob predpostavki, da so dogodki v smislu prekoračitve mejnega stanja 
𝐷𝑆 neodvisni od časa in se v kratkem časovnem intervalu (npr. eno leto) ne pojavijo več kot enkrat. Zato 
lahko verjetnost pojava opišemo s Poissonovo porazdelitvijo pri čemer verjetnost, da se bo v določenem 
obdobju 𝑡 zgodilo 𝑛 dogodkov izračunamo po naslednji enačbi: 
𝑃(𝑛|𝑡) = 𝑒−(𝜆𝑡)
(𝜆𝑡)𝑛
𝑛!
                                                                                                                      (2.56) 
Verjetnost, da se dogodek v izbranem časovnem obdobju 𝑡 zgodi vsaj enkrat 𝑃(𝑛 ≥ 1) je zato določena 
sledeče: 
𝑃(𝑛 ≥ 1|𝑡) = 1 − 𝑃(𝑛 = 0|𝑡) = 1 − 𝑒−(𝜆𝑡)                                                                               (2.57) 
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Če sedaj enačbo (2.57) spremenimo v obliko, ki ustreza terminologiji potresnega tveganja, dobimo izraz 
za določitev verjetnosti prekoračitve mejnega stanja 𝑃(𝐷𝑆): 
𝑃(𝐷𝑆) = 1 − 𝑒−(𝜆(𝐷𝑆)𝑡)                                                                                                                   (2.58) 
kjer se t v tem primeru izraža v letih. Izkaže se tudi, da sta verjetnost prekoračitve mejnega stanja in 
vrednost produkta 𝜆(𝐷𝑆)𝑡 skoraj povsem enaki, če je vrednost 𝜆(𝐷𝑆)𝑡 majhna (npr. Snoj, 2014). 
2.6.3 Pričakovana izguba za izbrano časovno obdobje 
Splošna metodologija za oceno izgub zaradi potresov je bila razvita v ZDA (npr. ATC, 2012, 2018). V 
Sloveniji smo metodologijo za oceni izgub povezali z metodami potresne analize, ki so vključene tudi 
v standard Evrokod, in jih aplicirali na zidane stavbe (Snoj, 2014; Snoj in Dolšek, 2020). 
Račun izgub smo za potrebe stresnega testa stavbnega fonda UL poenostavili. Uporabili smo metodo za 
oceno izgub, ki je bila uporabljena tudi v seizmičnem stresnem testu stavbnega fonda RS (Dolšek in 
sod., 2020). Izguba se v tem primeru določi neposredno glede na globalno stanje poškodovanosti stavbe. 
Iz tega sledi, da pri oceni pričakovane letne izgube, poleg krivulj potresne nevarnosti (𝜆(𝑃𝐺𝐴)), 
upoštevamo še normirani strošek popravila (glede na strošek rekonstrukcije) za vsa štiri mejna stanja 
poškodovanosti stavbe (𝑐𝑖), strošek rekonstrukcije stavbe (𝐶𝑅) in krivulje ranljivosti stavbe za vsa štiri 
mejna stanja poškodovanosti. Natančnejšo opredelitev vseh stroškov prikažemo v poglavju 4. 
Pričakovana letna izguba 𝐸𝐴𝐿 (angl. Expected Annual Losses) predstavlja mero za tveganje, ki 
investitorjem oziroma lastnikom obstoječih objektov tveganje predstavi v obliki povprečnega letnega 
stroška. Določimo jo na podlagi združitve krivulje pričakovanih izgub pri pogoju intenzitete potresa ter 
funkcije potresne nevarnosti (npr. Babič, 2017): 
𝐸𝐴𝐿 = ∫ 𝐸(𝐿𝑗|𝑖𝑚) |
𝑑𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚)
𝑑𝐼𝑀
| 𝑑𝐼𝑀                                                                                    (2.59
∞
0
) 
Enačbo 2.59 ponovno rešimo numerično pri tem pa uporabimo pristop, ki je opisan v razdelku 2.6.2: 
𝐸𝐴𝐿 = ∑ 𝐸(𝐿𝑗|𝑖𝑚𝑖,𝑐) (𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑖,𝑎) − 𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑖,𝑏))                                                   (2.60)
𝑛
𝑖=1
 
kjer je 𝐸(𝐿𝑗|𝑖𝑚𝑖,𝑐) pričakovana izguba za 𝑗-to stavbo pri pogoju intenzitete gibanja tal, ki jo izračunamo 
s sledečim izrazom: 
𝐸(𝐿𝑗|𝑖𝑚𝑖,𝑐) = ∑ 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚)𝑐𝑖𝐶𝑅                                                                          (2.61)
𝑛
𝑖=1
 
Rezultat enačbe 2.61 je krivulja pričakovanih izgub pri pogoju intenzitete gibanja tal. Vrednosti 𝑐𝑖 
predstavljajo normirane stroške popravila, ki nastanejo ob stanju poškodovanosti 𝑑𝑠𝑖,  𝐶𝑅 je strošek 
nadomestitve stavbe, 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) pa verjetnost, da je stanje poškodovanosti 𝐷𝑆 enako 𝑑𝑠𝑖, 
kar izračunamo iz krivulj potresne ranljivosti stavbe: 
𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) = 
= {
𝑃𝑗(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) − 𝑃𝑗(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠𝑖+1|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚), č𝑒 𝑖 ∈ {1, … , 𝑛 − 1}
𝑃𝑗(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚), č𝑒 𝑗𝑒 𝑖 = 𝑛
                  (2.62) 
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V enačbah za izračun pričakovane letne izgube so vsa mejna stanja poškodovanosti označena z uporabo 
številskih indeksov od 1 do 𝑛. Če te vrednosti povežemo z opisi mejnih stanj (poglavje 2.5.4), dobimo 
namesto številk naslednje oznake: stanje majhnih poškodb 𝑑𝑠1, stanje zmernih poškodb 𝑑𝑠2, stanje 
velikih poškodb 𝑑𝑠3 ter stanje popolne poškodovanosti 𝑑𝑠4.  
Za določitev pričakovanih izgub v obdobju 𝑡 let uporabimo vrednost pričakovanih letnih izgub 𝐸𝐴𝐿: 
𝐸𝐴𝐿(𝑡) = 𝐸𝐴𝐿𝑡                                                                                                                                  (2.63) 
2.6.4 Pričakovana izguba za izbrani potresni dogodek 
Račun pričakovanih izgub se v primeru potresnega dogodka nekoliko poenostavi. Gre za določitev 
posledic pri izbranem scenariju, ki je definiran z intenziteto potresa. Pri tem nas verjetnost oz. frekvenca 
scenarija ne zanima, zato pri računu izgub ne upoštevamo funkcije potresne nevarnosti. Iz tega sledi, da 
pričakovane izgube za 𝑗-to stavbo pri pogoju intenzitete 𝑖𝑚 = 0,4 g (glej poglavje 2.3.3) izračunamo 
zgolj z uporabo enačbe (2.61), ki jo preoblikujemo na naslednji način: 
𝐸(𝐿𝑗|0,4) = ∑ 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 0,4)𝑐𝑖𝐶𝑅                                                                            (2.64)
𝑛
𝑖=1
 
pri čemer je sedaj 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠4|𝐼𝑀 = 0,4) verjetnost, da je v primeru potresa z intenziteto 0,4 g, 
dosežena stopnja poškodovanosti 𝑗-te stavbe, ki ustreza mejnemu stanju poškodovanosti 𝑑𝑠4. 
 
2.7 Model posledic potresov na ljudi 
2.7.1 Pregled stanja 
Na poškodbe ljudi zaradi potresnega dogodka vplivajo številni dejavniki. V prvi vrsti so poškodbe ljudi 
odvisne predvsem od jakosti potresnega dogodka, od zasedenosti objekta v času potresa in od kvalitete 
gradnje. Med drugimi na število poškodovanih ljudi vpliva tudi material nosilne konstrukcije, vrsta 
konstrukcijskega sistema ter način projektiranja objekta, saj ti pogojujejo način porušitve stavbe v 
primeru močnega potresa. V preteklih letih je bilo izdelanih več različnih modelov za oceno poškodb 
ljudi (Coburn in sod., 1992; ATC, 2012; So in Spence, 2013; Lutman in sod., 2016; Tsang in Wenzel, 
2016), pri čemer so vsi modeli za ovrednotenje posledic potresov na ljudi precej poenostavljeni. Problem 
je predvsem v pomankanju podatkov o vrstah poškodb ljudi v odvisnosti od poškodb na stavbah. 
Poenostavitve pa so deloma posledica tudi pomankanja podatkov o migraciji ljudi in s tem povezano 
zasedenostjo stavb (Dolšek in sod., 2020). 
Število žrtev in poškodovanih oseb je odvisno tudi od časa, pri katerem se potres pojavi, saj se 
razporeditev ljudi v stavbah spreminja od ure do ure. Zaradi tega se v analizo posledic potresov na ljudi 
običajno vključi modele dnevne, tedenske ali mesečne zasedenosti stavbe. Na primer, v nočnem času je 
večina ljudi v lastnih domovih, čez dan pa se jih veliko odpravi v službe in v šolo. Na zasedenost stavb 
vplivajo tudi dnevne migracije ljudi med posameznimi stavbami. Poleg tega je njihova razporeditev 
različna med delovnikom in vikendom, nanjo pa vplivajo tudi prazniki in šolske počitnice tekom leta. 
Kmalu lahko ugotovimo, da na število žrtev in poškodovanih oseb vpliva veliko različnih dejavnikov, 
katere pa vnaprej ni možno točno napovedati. Zato ocena posledic potresa na ljudi predstavlja zahteven 
proces, povezan s številnimi negotovostmi in predpostavkami (Dolšek in sod., 2020). 
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V splošnem je treba za oceno zasedenosti stavb razviti model, katerega rezultat je število ljudi v stavbah 
v času potresnega dogodka. Za modeliranje zasedenosti stavb stavbnega fonda UL je nominalna 
zasedenost stavb karakterističnega stavbnega fonda znana. Podatki o številu ljudi v stavbah, ki smo jih 
pridobili od Univerze v Ljubljani, jasno opredeljujejo število zaposlenih ter število vpisanih študentov 
glede na posamezne članice UL. Te podatke smo uporabili za razvrstitev nominalnega števila ljudi v 
stavbah. Pri oceni števila poškodovanih ljudi ali smrtnih žrtev je nato treba upoštevati koliko je 
pričakovano število ljudi v stavbi, kakšna je stopnja poškodovanosti stavbe, način gradnje, material, 
konstrukcijski sistem stavbe in druge dejavnike. 
2.7.2 Kazalniki posledic potresov na ljudi 
Kazalnike posledic potresov na ljudi smo opredelili podobno kot za primer posledic na stavbe. Uporabili 
smo časovno-opredeljen model posledic potresov na ljudi, ki obsega naslednje kazalnike potresnega 
tveganja: 
- absolutno pričakovano število žrtev za izbrano časovno obdobje, 
- povratno dobo smrtnega dogodka, 
ki smo jih ovrednotili na: 
- obstoječi ali posodobljen karakteristični stavbni fond Univerze v Ljubljani, 
- obstoječi ali posodobljen stavbni fond posamezne članice Univerze v Ljubljani, 
- obstoječo ali posodobljeno stavbo, kar v poročilu ni neposredno dokumentirano. 
Modelirali smo tudi posledice potresnih dogodkov na ljudi. V tem primeru uporabimo naslednji kazalnik 
potresnega tveganja: 
- pričakovano število smrtnih žrtev med študenti in zaposlenimi v primeru pojava potresnega 
dogodka, 
ki smo ga ovrednotili na enote stavbnega fonda UL. 
V nadaljevanju najprej opišemo postopek določitve pričakovanega števila smrtnih žrtev v primeru 
potresnega dogodka nato pa še postopek za izračun pričakovanega števila smrtnih žrtev za izbrano 
časovno obdobje. 
2.7.3 Modeliranje pričakovanega števila smrtnih žrtev pri potresnem dogodku 
Število smrtnih žrtev pri pogoju določenega stanja poškodovanosti stavbe (npr. porušitvi stavbe ali 
drugem stanju poškodovanosti stavbe) je pogojeno z različnimi dejavniki, ki povzročajo številne 
negotovosti pri oceni števila žrtev. Za potrebe raziskave smo število smrtnih žrtev modelirali 
poenostavljeno. Modelirali smo letno zasedenost stavbe v času potresa in delež smrtnih žrtev v 
odvisnosti od stopnje poškodovanosti stavbe, ki je v splošnem odvisen od številnih dejavnikov.  
V splošnem predlagan postopek presega standarde za potresnoodporno projektiranje stavb, ki ne 
predvidevajo, da je projektna potresna obtežba odvisna od potencialnega števila smrtnih žrtev v primeru 
porušitve stavbe. Takšen model je bil razvit pred kratkim (Lazar Sinković in Dolšek, 2020), vendar je 
potrebnih še veliko raziskav, ki bodo zagotovile vpogled v modeliranje smrtnih žrtev in poškodovancev 
v primeru potresa. Za oceno števila smrtnih žrtev se uporabljajo metode, ki temeljijo bodisi na 
verjetnostni analizi potresnega tveganja bodisi na metodi potresnega dogodka. Pri čemer je druga 
metoda običajno deterministična (Dolšek in sod., 2020). 
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Pričakovano število smrtnih žrtev v primeru potresa sta modelirala Zuccaro in Cacace (2011), pri čemer 
sta pokazala dobro ujemanje rezultatov modela z dejanskim številom smrtnih žrtev, ki jih je povzročil 
potres v L'Aquili leta 2009. Poenostavljena verzija modela je bila uporabljena tudi pri oceni potresnega 
tveganja za Italijo (ICPD, 2018). Italijanski raziskovalci so upoštevali, da je delež smrtnih žrtev za mejno 
stanje poškodovanosti D4 (stanje blizu porušitve po EMS-98) enak 1 %, delež smrtnih žrtev za mejno 
stanje poškodovanosti D5 (porušitev po EMS-98) pa 10 %. Predpostavljeno je bilo, da sta deleža 
neodvisna od konstrukcijskega sistema, kar ustreza vrednosti v HAZUSu (NIBS, 2009) za primer 
porušitve večine stavb. Pri tem je potrebno omeniti, da HAZUS ne predvideva takojšnje porušitve vseh 
stavb, ki dosežejo mejno stanje popolne poškodovanosti stavbe, ki ga upoštevamo tudi za stanje največje 
poškodovanosti stavbnega fonda UL. Mejno stanje popolne poškodovanosti vključuje tudi stavbe, ki so 
tik pred porušitvijo. Seveda je pri takšnih stavbah število smrtnih žrtev bistveno manjše kot v primeru 
stavb, ki se porušijo že med samim potresom. HAZUS zato za vsako kategorijo stavb dodatno podaja 
delež stavb, ki se ob nastopu popolne poškodovanosti porušijo že med potresom (Dolšek in sod., 2020), 
kar smo upoštevali pri seizmičnem stresnem testu stavbnega fonda UL. 
2.7.4 Pričakovano število smrtnih žrtev v primeru izbranega potresnega dogodka 
Pričakovano število smrtnih žrtev v primeru potresnega dogodka določimo na podoben način, kot smo 
to naredili za pričakovane izgube (glej enačbo (2.64)). Združevanje krivulje pričakovanega števila 
smrtnih žrtev pri pogoju intenzitete potresa ter funkcije potresne nevarnosti tukaj prav tako ni potrebno, 
saj je potresni dogodek poznan. Dodatno se lahko izognemo tudi vsote po različnih mejnih stanjih, ker 
je verjetnost porušitve 𝑗-te stavbe pri nastopu 𝑖-tega stanja poškodovanosti 𝑃𝑗(𝐶|𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖) enaka 0 v 
primerih, ko je 𝑖 = 1, 2 ali 3 (glej enačbo (2.68)). Poleg tega imamo poznano intenziteto potresa 𝑖𝑚 = 
0,4 g (glej poglavje 2.3.3). Enačbo za račun pričakovanega števila smrtnih žrtev v 𝑗-ti stavbi tako 
poenostavimo na: 
𝐸(𝐹𝑗|0,4) = 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠4|𝐼𝑀 = 0,4)𝑃𝑗(𝐶|𝐷𝑆 = 𝑑𝑠4)𝜆𝑑,𝐶𝑛𝐸,𝑗                                              (2.65) 
pri tem je  𝑛𝐸,𝑗 ekvivalentno število ljudi v 𝑗-ti stavbi v času potresa in 𝜆𝑑,𝐶 delež smrtnih žrtev pri 
pogoju porušitve stavbe. 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠4|𝐼𝑀 = 0,4) je verjetnost, da je v primeru potresa z intenziteto 0,4 
g, dosežena stopnja poškodovanosti 𝑗-te stavbe, ki je enaka 𝑑𝑠4. Postopek določevanja ekvivalentnega 
števila ljudi v 𝑗-ti stavbi je predstavljen v poglavju 4. 𝑃𝑗(𝐶|𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖) in 𝜆𝑑,𝐶 pa sta natančneje 
opredeljena v poglavju 2.7.5. 
2.7.5 Pričakovano število smrtnih žrtev v izbranem časovnem obdobju 
Pričakovano število smrtnih žrtev v izbranem časovnem obdobju smo ocenili z verjetnostnimi 
metodami, pri čemer zajamemo vse možne intenzitete gibanja tal na lokaciji objekta. Slednje omogoča 
tudi oceno verjetnosti smrti posamezne osebe. Pri tem se upošteva verjetnost dosežene stopnje 
poškodovanosti (npr. porušitve) stavbe in verjetnost za pojav smrti pri pogoju izbrane stopnje 
poškodovanosti. Verjetnostne metode omogočajo upoštevanje vpliva naključne narave potresa, kar je 
zajeto pri definiciji potresne obtežbe, in vpliva modelnih negotovosti. Te se navezujejo na računski 
model stavbe, model zasedenosti stavbe in druge negotove parametre obravnavanega problema (Dolšek 
in sod., 2020). 
Za potrebe raziskave smo se omejili zgolj na oceno števila smrtnih žrtev pri porušitvi stavbe. V primeru 
porušitve stavbe je število smrtnih žrtev manjše od števila ljudi, ki so v času potresa v stavbi. Delež teh 
je odvisen od mehanizma porušitve stavbe in od geometrije stavbe. Poleg tega je delež smrtnih žrtev v 
stavbi odvisen od vrste konstrukcijskega sistema oziroma od uporabljenega materiala in njegovega 
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vpliva na različne poškodbe ljudi (npr. pojav zadušitev zaradi prahu pri porušitvi zidanih stavb) (Dolšek 
in sod., 2020). Pri zidanih stavbah smo predpostavili konstantno frekvenco smrtnega dogodka pri pogoju 
porušitve stavbe, neodvisno od njene starosti ter števila etaž nad nivojem tal. Enako ne velja za 
armiranobetonske objekte, kjer je frekvenca smrtnega dogodka odvisna od števila etaž nad nivojem tal. 
Izračun pričakovanega letnega števila smrtnih žrtev 𝐸𝐴𝐹 (angl. Expected Annual Fatalites) je povsem 
analogen računu pričakovanih letnih izgub 𝐸𝐴𝐿 (glej enačbo (2.59)). 
𝐸𝐴𝐹 = ∫ 𝐸(𝐹𝑗|𝑖𝑚) |
𝑑𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚)
𝑑𝐼𝑀
| 𝑑𝐼𝑀                                                                                   (2. 66
∞
0
) 
kjer smo enačbo (2.59) rešili numerično: 
𝐸𝐴𝐹 = ∑ 𝐸(𝐹𝑗|𝑖𝑚𝑖,𝑐) (𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑖,𝑎) − 𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑖,𝑏))                                                   (2.67)
𝑛
𝑖=1
 
pri tem je 𝐸(𝐹𝑗|𝑖𝑚𝑖,𝑐) pričakovano število smrtnih žrtev v 𝑗-ti stavbi pri pogoju intenzitete gibanja tal 
na lokaciji stavbe, 𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑖,𝑎) in 𝜆(𝐼𝑀 > 𝑖𝑚𝑖,𝑏) pa vrednosti iz krivulje potresne nevarnosti. 
Pričakovano število smrtnih žrtev v 𝑗-ti stavbi pri pogoju intenzitete gibanja tal izračunamo z naslednjo 
enačbo: 
𝐸(𝐹𝑗|𝑖𝑚𝑖,𝑐) = ∑ 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) 𝑃𝑗(𝐶|𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖)𝜆𝑑,𝐶𝑁𝐸,𝑗                                    (2.68)
𝑛
𝑖=1
 
kjer je  𝑁𝐸,𝑗 ekvivalentno letno število ljudi v 𝑗-ti stavbi in 𝜆𝑑,𝐶 delež smrtnih žrtev pri pogoju porušitve 
stavbe, za katerega smo privzeli vrednost 0,1 tako kot v primeru modeliranje posledic na ljudi zaradi 
potresnega dogodka. Izbrana vrednost sovpada z deležem, ki je bil upoštevan v študiji ICPD (2018) ter 
pri študiji za MOP (Dolšek in sod., 2020). 𝑃𝑗(𝐶|𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖) predstavlja verjetnost porušitve 𝑗-te stavbe 
pri nastopu 𝑖-tega stanja poškodovanosti. Za 𝑖 = 1, 2, 3 smo predpostavili 𝑃𝑗(𝐶|𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖)= 0. Za mejno 
stanje popolne poškodovanosti 𝑑𝑠4 pa je vrednost funkcija tipa stavbe in se giblje med 5 in 15 % (glej 
poglavje 2.7.3). V primeru zidanih konstrukcij se delež porušenih stavb oceni na 15 %, pri čemer je ta 
za armiranobetonske konstrukcije pogojen z njihovo višino. Za nizke stavbe tako znaša 13 %, za srednje 
visoke 10 % in za visoke stavbe 5 %. 𝑃𝑗(𝐷𝑆 = 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) je verjetnost, da je stopnja poškodovanosti 
stavbe enaka 𝑑𝑠𝑖 (glej enačbo (2.62)). 
Ekvivalentno letno število ljudi v 𝑗-ti stavbi določimo z naslednji enačbo (Dolšek in sod., 2020): 
𝑁𝐸,𝑗 = 𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣 𝑁𝑂𝑚𝑎𝑥,𝑗                                                                                                                   (2.69) 
pri čemer sta 𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣 ekvivalentni letni delež ljudi v stavbi 𝑏-te namembnosti in 𝑁𝑂𝑚𝑎𝑥,𝑗 maksimalno 
(nominalno) število ljudi v stavbi. Nominalno število ljudi v posamezni stavbi znotraj karakterističnega 
stavbnega fonda določimo na podlagi pridobljenih podatkov o številu zaposlenih in vpisanih študentov. 
Pri tem upoštevamo predpostavke iz poglavja 4. Ekvivalentno letno število študentov in zaposlenih 
glede na posamezno članico UL, ki so bili upoštevani pri računu pričakovanega števila smrtnih žrtev, 
prav tako prikažemo v poglavju 4. 
Pri definiranju potresne nevarnosti uporabimo dobo enega leta, pri čemer je predpostavljena enakomerna 
verjetnost pojava potresa tekom leta. Po drugi strani se zasedenost stavb spreminja skozi celotno leto. 
34                Starc, J. 2020. Seizmični stresni test stavbnega fonda Univerze v Ljubljani. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Zato je bil razvit letni scenarij zasedenosti stavb, ki upošteva, da se število ljudi v stavbi spreminja tekom 
dneva, tedna in leta na mesečni ravni, hkrati pa se vsi možni scenariji zasedenosti stavbe opišejo z enim 
samim scenarijem na podlagi ekvivalentnega letnega deleža ljudi v stavbi  𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣 (Lazar Sinković in 
Dolšek, 2020): 
𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣 =
1
12
∑
𝑝𝑚,𝐷,𝑏 𝑑𝑚,𝐷  
1
24
∑ 𝑝ℎ,𝐷,𝑏 + 𝑑𝑚,𝑉  
1
24
∑ 𝑝ℎ,𝑉,𝑏
24
ℎ=1
24
ℎ=1
𝑑𝑚
 
12
𝑚=1
                              (2.70) 
V enačbi (2.70) 𝑚 predstavlja posamezen mesec, 𝑑𝑚 število dni 𝑚-tega mesca, 𝑑𝑚,𝐷 in 𝑑𝑚,𝑉 pa 
predstavljata število delovnih dni in dni med vikendom za 𝑚-ti mesec. 𝑝𝑚,𝐷,𝑏 je delež zasedenosti stavbe 
med delovnikom za 𝑚-ti mesec in 𝑏-to namembnost stavbe, hkrati pa zajema vpliv praznikov in počitnic 
na nihanje zasedenosti stavbe. Parameter 𝑝ℎ,𝐷,𝑏 predstavlja delež zasedenosti stavbe med delovnikom 
za 𝑏-to namembnost stavbe. Odvisen je ure ℎ in je izražen relativno glede na zasedenost stavbe med 
delovnikom za posamezni mesec. Po analogiji 𝑝ℎ,𝑉,𝑏 predstavlja delež zasedenosti stavbe določene 
namembnosti med vikendom. Slednji je prav tako odvisen od ure, vendar gre za absolutni in ne relativni 
delež zasedenosti stavb, saj je predpostavljeno, da prazniki in počitnice ne vplivajo na zasedenost stavb 
med vikendi. Izračunane ekvivalentne letne deleže ljudi v stavbah 𝑏-te namembnosti prikažemo v 
poglavju 4. Mesečni in urni model zasedenosti za določitev deležev 𝑝𝑚,𝐷,𝑏, 𝑝ℎ,𝐷,𝑏 in 𝑝ℎ,𝑉,𝑏 nista del 
magistrske naloge. Najdemo ju lahko v študiji za MOP (Dolšek in sod., 2020). 
2.7.6 Izhodišča za vrednotenje potresnega tveganja 
Standard Evrokod 8, ki se uporablja za projektiranje in gradnjo stavb in inženirskih objektov v potresnih 
območjih, navaja, da je njegov namen v primeru potresa: zaščititi človeška življenja, omejiti škodo in 
zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zaščito, uporabne. Navaja tudi, da je zaradi 
slučajne narave potresnih dogodkov in omejenih sredstev, ki so na razpolago za preprečevanje njihovih 
posledic, mogoče te cilje doseči samo deloma (SIST EN 1998-1:2005). 
Kmalu lahko ugotovimo, da standard ne podaja nobenih priporočil ne metod za izračun oziroma oceno 
škode ali pričakovanega števila smrtnih žrtev, v primeru potresa. Poleg tega Evrokod 8 ne opredeli kaj 
je sprejemljivo tveganje. Opredeliti sprejemljivo tveganje v smislu pričakovanega števila smrtnih žrtev 
je težavno, čeprav obstajajo modeli, ki pa v Sloveniji niso zakonsko predpisani. Zaradi tega smo 
uporabili poenostavljen pristop pri modeliranju ciljnega tveganja, kot smo že omenili v uvodu drugega 
poglavja. Ciljno tveganje smo namreč ovrednotili tako, da smo stavbni fond UL hipotetično posodobili 
na stanje potresne odpornosti, ki ga zagotavlja Evrokod, in ponovno ovrednotili potresno tveganje 
stavbnega fonda Univerze v Ljubljani. Ciljno tveganje smo ovrednotili za pričakovano škodo in 
pričakovano število smrtnih žrtev na podlagi časovno-opredeljenih modelov posledic potresov na stavbe 
in ljudi ter na podlagi posledic izbranega potresnega dogodka. 
Pri definiranju posodobljenega stavbnega fonda Univerze v Ljubljani smo upoštevali: 
- vse stavbe ohranijo svojo prvotno lokacijo, namembnost, površino ter število etaž, 
- za vse se upošteva, da so bile projektirane po sedaj veljavnem standardu Evrokod 8, 
- vse stavbe z več kot tremi etažami se obravnava kot armiranobetonske mešane konstrukcije. 
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3 MODEL IZPOSTAVLJENOSTI STAVBNEGA FONDA UNIVERZE V LJUBLJANI 
Univerza v Ljubljani je najstarejša in hkrati največja visokošolska ter znanstveno raziskovalno ustanova 
v Sloveniji (Univerza v Ljubljani, 2020). Visokošolsko izobraževanje se je v Ljubljani začelo že leta 
1704 in se razvijalo vse do leta 1919, ko je bila ustanovljena UL, s popolno Pravno, Filozofsko, 
Tehniško, Teološko in nepopolno, dvoletno Medicinsko fakulteto. Uradno je bila univerza ustanovljena 
23.07.1919, ko je stopil v veljavo zakon o UL (Polec, 1929). Univerza se danes lahko pohvali s 26 
članicam, med katerimi je 23 fakultet ter 3 umetniške akademije. V času priprave magistrske naloge, 
UL obiskuje skoraj 38.000 študentov, zaposluje pa več kot 6.000 visokošolskih učiteljev, raziskovalcev, 
asistentov ter strokovnih in administrativnih sodelavcev (Univerza v Ljubljani, 2020). 
Ker je UL ključna visokošolska izobraževalna in znanstveno raziskovalna ustanova v RS, so za njeno 
delovanje in razvoj pomembni ne le človeški viri temveč tudi primernost njenega stavbnega fonda, ki 
ga lahko uvrščamo med kritično infrastrukturo RS. Za ovrednotenje primernost stavbnega fonda UL s 
stališča potresnega tveganja, smo morali pridobiti čim več informacij o stavbnem fondu UL. Sprva smo 
se osredotočili na javno dostopne podatke iz REN (MOP, 2020). Da bi tako razvito bazo izpopolnili, 
smo s pomočjo dekana UL FGG, prof. dr. Matjaža Mikoša, uradno zaprosili UL za pomoč, ki se je na 
našo prošnjo prijazno odzvala. Bolj podrobne informacije o stavbnem fondu, študentih in zaposlenih po 
članicah smo prejeli od Univerzitetne službe za investicije in upravljanje (Leban, 2020). 
Glede na informacije, ki smo jih prejeli od Univerze, sklepamo, da stavbni fond univerze obsega 156 
stavb oziroma 228 delov stavb. Pri tem smo opazili, da nekatere članice nimajo lastnih prostorov 
oziroma se število delov stavb članic ne ujema s podatki, ki so javno dostopni na njihovih spletnih 
straneh. Za dodatna pojasnila smo poklicali ga. Ireno Leban z Univerzitetne službe za investicije in 
upravljanje, ki je potrdila, da nekatere članice (npr. Teološka fakulteta) izvajajo izobraževanje v najetih 
prostorih. Poleg tega smo bili obveščeni, da nismo prejeli popolnega nabora stavb, ki so v lasti Univerze, 
temveč le vse pomembnejše izobraževalne stavbe. Ne glede na to bomo v nadaljevanju za obravnavani 
stavbni fond, katerega opis smo pridobili s strani UL, uporabili izraz "stavbni fond UL". Pri tem 
upoštevamo zagotovilo UL, da posredovani podatki o stavbnem fondu vključujejo vse pomembnejše 
stavbe, pri čemer je možna izključitev le nekaterih manjših delov stavb, ki niso neposredno namenjeni 
visokošolskemu izobraževanju ali znanstvenoraziskovalni dejavnosti. 
Poznavanje stavb za potrebe izvedbe seizmičnega stresnega testa na osnovi informacij iz javno 
dostopnih podatkovnih baz in podatkovne baze Univerze ni celovito za izvedbo seizmičnega stresnega 
testa. Zato zbrane informacije zadoščajo za 1. (tj. nizek) nivo poznavanja stavbe (glej poglavje 2), saj 
so stavbe na ta način opisane z naslednjimi podatki: prevladujoč material nosilne konstrukcije, obdobje 
gradnje, število etaž, skupna površina, dejanska raba in ocenjena vrednost po modelu množičnega 
vrednotenja nepremičnin. V procesu priprave modela izpostavljenosti stavbnega fonda, smo informacije 
za nizek nivo poznavanja stavbe preverjali in dopolnjevali, kot je opisano v nadaljevanju tega poglavja. 
Poleg tega pa smo za določene stavbe informacije o stavbah razširili na 2. nivo poznavanja stavbe 
(Preglednica 2). Pregledali smo projektno dokumentacijo ali poročila o analiz potresne odpornosti 18 
stavb nekaterih članic Univerze (Bosiljkov, 2018; ZRMK, 2002; GI-ZRMK, 2019) ter opravili pregled 
nekaterih stavb na terenu. Za tri stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo, pa smo informacije o 
stavbah razširili še na tretji nivo poznavanja, ki vključuje detajlno analizo potresne odpornosti stavbe 
(Andolšek, 2018; Siebenreich, 2015; Snoj, 2014). Na ta način smo v okviru izvedbe seizmičnega 
stresnega testa demonstrirali uporabo modela izpostavljenosti stavbnega fonda za vse tri nivoje 
poznavanja stavb, kot so opisani v poglavju 2. 
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Razvoj modela izpostavljenosti stavbnega fonda UL na osnovi izključno drugega ali tretjega nivoja 
poznavanja stavb presega okvire magistrske naloge. Ne glede na to smo programsko kodo za izvedbo 
seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda UL razvili na način, ki omogoča enostavno posodabljanje 
informacij o stavbah bodisi z informaciji za drugi nivo bodisi z informacijami za tretji nivo poznavanja 
stavb. Takšen način omogoča hitro posodabljanje seizmičnega stresnega testa za posamezne članice UL, 
če bi vodstvo članic UL ali vodstvo UL pokazal interes za bolj zanesljivo izvedbo seizmičnega stresnega 
testa.  
Pri pregledu podatkov o stavbnem fondu Fakultete za elektrotehniko (v nadaljevanju UL FE), se je 
pojavilo nekaj negotovosti glede skupnih površin, števila etaž in višin posameznih stavb. Z namenom, 
da bi izvedeli kaj več smo kontaktirali dekanat UL FE, ki nas je preusmeril do Tehnično vzdrževalne 
službe. Z vodjo službe g. Tomažem Plestenjakom smo se nato dogovorili za sestanek, na katerem smo 
pregledali projektno dokumentacijo za vse stavbe UL FE. Za dodatne informacije smo se sestali tudi z 
dekanom Fakultete za šport (v nadaljevanju UL FŠ) prof. dr. Damirjem Karpljukom. Skupaj smo si 
ogledali prostore stavbe, za katero nismo imeli dovolj natančnih podatkov o njeni nosilni konstrukciji. 
Preglednica 2: Seznam stavb članic UL za katere smo informacije s prvega nivoja poznavanja stavb 
razširili na drugi oz. tretji nivo poznavanja stavb. 
Table 2: The list of buildings of UL members for which the information from the first building 
knowledge level was expanded to the second or third building knowledge level. 
Članica 
Št. stavb 
karakterističnega 
stavbnega fonda 
Št. stavb za  
1. nivoja 
poznavanja 
Št. stavb za  
2. nivoja 
poznavanja 
Št. stavb za  
3. nivoja 
poznavanja 
UL AG 3 1 (2)1 1 0 
UL FA 2 0 2 0 
UL FE 5 0 5 0 
UL FGG 5 2 0 3 
UL FMF 3 2 1 0 
UL MF 10 7 3 0 
UL PEF 1 0 1 0 
UL PF 3 2 1 0 
UL VF 10 7 3 0 
UL ZF 2 1 1 0 
 
Vseh zbranih informacij o stavbnem fondu UL ne moremo predstaviti v tem poročilu. Zato smo se 
odločili, da na kratko opišemo stavbni fond zgolj s parametri s prvega nivoja poznavanja stavb, ki so 
razumljivi širši javnosti. Nekatere informacije z drugega ali tretjega nivoja poznavanja izbranih stavb 
smo na kratko predstavili v poglavju 4. 
Začetni model izpostavljenosti stavbnega fonda smo nato analizirali. Največji delež stavb, ki pripada 
stavbnemu fondu UL, se nahaja v občini Ljubljana, 39 stavb pa je lociranih po različnih občinah v 
Sloveniji, kot je prikazano na Sliki 6. V Ljubljani se nahajajo sedeži 25 članic UL oziroma glavne stavbe 
teh članic. Izjema je Fakulteta za pomorstvo in promet (v nadaljevanju UL FPP), katere sedež in glavna 
stavba fakultete sta locirani v Portorožu v občini Piran. Večina preostalih stavb, ki je porazdeljenih po 
ostalih občinah, v večini primerov predstavlja razne kmetijske objekte, skladišča ter druge pokrite 
 
1 Znotraj seizmičnega stresnega testa obravnavamo le eno od dveh stavb znotraj 1. nivoja poznavanja, saj je manjši 
leseni objekt v neposredni bližini Kazine predviden za rušenje. 
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prostore. Poleg kmetijskih objektov se v občini Domžale nahajajo tudi prostori za izobraževanje 
Biotehniške fakultete (v nadaljevanju UL BF). 
Na osnovi analize stavbnega fonda UL, smo ugotovili, da so vrednosti številnih stavb sorazmerno nizke. 
V teh stavbah se ne izvajata izobraževalna ali znanstvenoraziskovalna dejavnost. Zaradi tega smo se 
odločili, da bomo seizmični stresni test stavbnega fonda izvedli le z upoštevanjem najbolj pomembnih 
stavb, kamor smo uvrstili vse stavbe, ki so namenjene za izobraževalno ali znanstvenoraziskovalno 
dejavnost in stavbe katere vrednost je ocenjena na vsaj 70.000 EUR. Na ta način smo izločili večji del 
kmetijskih poslopji in pa skladiščne prostore, ki so na podlagi modela množičnega vrednotenja 
nepremičnin ocenjeni na nižje vrednosti. Preostanek stavbnega fonda UL, ki ga imenujemo 
karakteristični stavbni fond, tako obsega 102 stavbe. Seizmični stresni test stavbnega fonda zato 
obravnava le 65,4 % stavbnega fonda, vendar so v karakteristični stavbni fond UL uvrščene vse stavbe, 
ki so namenjene za izobraževalno in znanstvenoraziskovalno dejavnost. Celotna vrednost 
karakterističnega stavbnega fonda UL s tem znaša 252.867.333 EUR, kar predstavlja 99,8 % vrednosti 
stavbnega fonda UL, za katerega smo informacije pridobili uradno od UL. 
 
Slika 6: Razvrstitev števila stavb UL po občinah. 
Figure 6: Classification of the number of UL buildings by municipalities. 
Analizirali smo tudi seznam vpisanih študentov in zaposlenih, ki smo ga prejeli od UL. Podatke smo 
prejeli za obdobje preteklih let, vendar smo za potrebe izvedbe seizmičnega stresnega testa uporabili le 
podatke za študijsko leto 2019/2020. Pridobljeni seznam vpisanih študentov je obsegal študente članic 
glede na študijske programe in stopnjo študija. Pri tem so bili upoštevani tudi vsi tuji študentje, katerih 
število v zadnjih letih narašča in ob koncu obravnavanega študijskega leta predstavlja že 8,23 % delež 
vseh vpisanih študentov. To seveda ne pomeni, da se število vpisanih študentov skozi obdobja povečuje, 
ravno nasprotno. Univerza zaradi različnih dejavnikov v preteklih sedmih letih izvajanja visokošolskega 
izobraževanja beleži padec števila vpisanih študentov. Število študentov se je tako iz približno 45.600 v 
obdobju 2013/2014 znižalo na sedanjih 37.615. Drugi ključni del populacije ljudi, ki dnevno migrirajo 
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znotraj stavbenega fonda UL, so vsi zaposleni na UL. Število slednjih za razliko od vpisanih študentov 
v obdobju zadnjih štirih let nekoliko niha, a hkrati beleži prirastek za 566 zaposlenih. S tem je število 
zaposlenih na UL ob zaključku leta 2019 znašalo 6296. Velja omeniti, da se delež tujih državljanov 
povečuje tudi v vrstah redno zaposlenih, saj je le ta je v letu 2018 znašal že 2,12 %. 
Število študentov in zaposlenih, ki delujejo v stavbah znotraj mestne občine Ljubljana, smo določili 
približno na podlagi informacij, ki smo jih prejeli od Univerze. Najprej smo izločili študente in 
zaposlene na UL FPP saj se stavbe fakultete nahajajo v občini Piran. Podobno smo izločili del študentov 
in zaposlenih na UL BF, saj je več oddelkov na različnih lokacijah izven Ljubljane. Na podlagi 
informacij o stavbnem fondu smo ugotovili, da se Oddelek za zootehniko nahaja v občini Domžale. Za 
slednjega smo zato s pomočjo njihove spletne strani poiskali podatek o zaposlenih ter o študijskih 
programih (Biotehniška fakulteta, 2020). Seštevek vseh zaposlenih in študentov, ki obiskujejo UL FPP 
in UL BF Oddelek za zootehniko, tako predstavlja 2,20 % vseh dnevnih migrantov znotraj stavbnega 
fonda UL. Iz tega sledi, da stavbni fond v občini Ljubljana, dnevno obiskuje malo manj kot 43.000 ljudi. 
Pri tem ni bilo upoštevano, da se študentje in zaposleni nahajajo tudi v stavbah, ki so razporejene znotraj 
preostalih občin. Razlog za to je dejstvo, da večina teh stavb predstavlja kmetijske objekte z nekaj 
prostori za izobraževalne in znanstveno raziskovalne dejavnosti. Površina slednjih v primerjavi s celotno 
površino prostorov za izobraževalne in znanstveno raziskovalne dejavnosti, predstavlja le 0,36 % delež. 
Po do sedaj zbranih podatkih je mogoče prepoznati, da je stavbni fond UL precej raznolik glede na 
površino stavb in namenu uporabe. Zato smo karakteristični stavbni fond UL razdelili na stavbe višje 
pomembnosti in stavbe nižje pomembnosti. V prvo kategorijo stavb uvrščamo vse stavbe, v katerih 
deluje več kot 100 študentov in zaposlenih, njihova skupna površina presega 1.000 m2 ob tem pa je 
njihova dejanska raba opredeljena kot izobraževalna ali prostor za znanstveno raziskovalno delo. Vse 
preostale stavbe, ki ne izpolnjujejo opisanih zahtev, so opredeljene kot stavbe nižje pomembnosti. 
Razvrstitev stavb na višjo in nižjo pomembnost smo vpeljali zaradi dejstva, da so informacije o stavbah 
stavbnega fonda UL, ki so javno dostopni ali pa smo jih prejeli od Univerze v kontekstu velikih 
podatkov, precej neceloviti za izvedbo seizmičnega stresnega testa. Zaradi tega smo se v nadaljevanju 
magistrske naloge osredotočili na izboljšanje celovitosti podatkov o stavbah višje pomembnosti, saj 
popolna ali delna poškodovanost stavb višje pomembnosti predstavlja večji potencial za smrtne žrtve in 
ekonomsko škodo, kot pa poškodbe na stavbah nižje pomembnosti. 
Za lažjo prostorsko predstavo, smo stavbe višje in nižje pomembnosti za območje mestne občine 
Ljubljana prikazali na Sliki 7. Prikazanih je osem podobmočij z bolj nazornim prikazom lokacij 
posameznih stavb. Znotraj območja 1 najdemo stavbe Fakultete za družbene vede, Fakultete za upravo 
in Ekonomske fakultete. Nekoliko nižje na zemljevidu se nahaja stavba Fakultete za socialno delo. S 
premikom v nasprotni smeri urinega kazalca se sedaj preselimo na območje 2. Tukaj najdemo večino 
stavb UL BF, stavbo Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo (v nadaljevanju UL FKKT) ter stavbo 
Fakultete za računalništvo in informatiko (v nadaljevanju UL FRI) skupaj z njunim osrednjim objektom. 
Ponovni premik, tokrat na območje 3, nam natančneje prikaže okolico Fakultete za matematiko in fiziko 
(v nadaljevanju UL FMF). Stavbi, ki zavzemata osrednjo lego območja, na zgornjem robu obdajajo 
stavbe UL FE, na spodnjem levem robu stavbe Veterinarske fakultete (v nadaljevanju UL VF) ter na 
desnem robu Vodogradbeni laboratorij UL FGG. Še ena stavba višje pomembnosti, ki ni znotraj 
podobmočij je stavba Filozofske fakultete, katero najdemo med območjema 2 in 3. Območje 4 prikazuje 
preostali del stavb UL VF Sledi premik v mestno središče, del katerega pokriva območje 5. V tem 
območju se nahajajo stavbe višje pomembnosti Naravoslovnotehniške fakultete, Fakultete za farmacijo, 
Fakultete za strojništvo, Filozofske fakultete, Akademije za glasbo (v nadaljevanju UL AG) in glavna 
stavba UL. V njeni neposredni bližini pa se nahaja tudi še stavba Naravoslovnotehniške fakultete. Poleg 
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stavb omenjenih fakultet, se v območju 5 nahajajo še stavbe višje pomembnosti FGG, Fakultete za 
arhitekturo in prostori Akademije za likovno umetnost in oblikovanje (v nadaljevanju UL ALUO). Nove 
stavbe Akademije za gledališče, radio, film in televizijo (v nadaljevanju UL AGRFT) nismo obravnavali 
zaradi pomanjkanja informacij. Zato smo jo uvrstili med stavbe zunaj karakterističnega stavbnega fonda. 
Stavbe UL FŠ najdemo ob zgornjem robu območja 6. Slednji prav tako prikazuje stavbe Astronomsko 
– geofizikalnega observatorija UL FMF. S prehodom na območje 7 se ponovno pričnemo premikati v 
smeri mestnega središča. V območju 7 najdemo stavbe Medicinske fakultete (v nadaljevanju UL MF) 
in sicer se te nahajajo na levem bregu Ljubljanice. Na nasprotnem bregu pa se nahajata stavbi 
Zdravstvene fakultete. Zadnje območje 8 prikazuje štiri stavbe, ki so ponovno razvrščene na obeh 
bregovih Ljubljanice. Na desnem bregu se nahajajo stavbe Pravne fakultete, na levem pa stavba UL 
AGRFT. 
 
Slika 7: Prostorska razvrstitev karakterističnega stavbnega fonda UL v mestni občini Ljubljana na stavbe 
višje in nižje pomembnosti in prikaz stavb, ki niso uvrščene v karakteristični stavbni fond UL.  
Figure 7: Spatial classification of the characteristic building stock of the UL in the Municipality of 
Ljubljana into buildings of higher and lower importance and presentation of buildings that are not 
included in the characteristic building stock of UL. 
Zanimiv je pregled stavbnega fonda in karakterističnega stavbnega fonda UL po članicah ter njihova 
vsota, kot je prikazano v Preglednici 3. Od prejetih podatkov o 156 stavbah, karakteristični stavbni fond 
UL, ki smo ga obravnavali v seizmičnem stresnem testu, obsega 102 stavbi od tega pa je 56 stavb višje 
pomembnosti. Vsota stavb višje pomembnosti predstavlja 35,9 % delež prejetega stavbnega fonda UL, 
a hkrati 93,5 % delež vseh površin namenjenih za izobraževalne in znanstveno raziskovalne dejavnosti. 
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Večina članic UL ima eno ali dve stavbe višje pomembnosti, medtem ko je število stavb 
karakterističnega stavbnega fonda posamezne članice v povprečju nekoliko večje. Iz Preglednice 3 lahko 
ugotovimo, da karakteristični stavbni fond ne vsebuje večine stavb UL BF ter stavb UL VF. Ne glede 
na to, največ obravnavanih stavb je v lastni UL BF, sledijo stavbe UL VF in UL MF. UL BF in UL MF 
prav tako izstopata po številu stavb višje pomembnosti. V Preglednici 3 so prikazane tudi skupne 
površine vseh delov stavb višje pomembnosti ter število študentov in zaposlenih. 
Preglednica 3: Seznam stavbnega fonda UL in karakterističnega stavbnega fonda UL po članicah z 
dodatnimi informacijami o skupnem številu zaposlenih in študentov. 
Table 3: List of UL building stock and the characteristic UL building stock by members with additional 
information on the total number of employees and students. 
Članica 
Št. stavb 
znotraj 
stavbnega 
fonda 
Št. stavb znotraj 
karakterističnega 
stavbnega fonda 
Št. stavb višje 
pomembnosti 
Skupna površina 
stavb višje 
pomembnosti [m2] 
Št. študentov 
in zaposlenih 
UL AG 32 3 1 5.256 544 
UL AGRFT 12 1 1 2.560 241 
UL ALUO 32 3 2 2.678 595 
UL BF 54 19 11 27.023 3.516 
UL EF 3 3 3 10.730 4.964 
UL FA 2 2 2 4.643 1.145 
UL FDV 2 2 1 14.025 2.306 
UL FE 5 5 5 17.183 1.929 
UL FF 6 6 2 14.377 4.877 
UL FFA 3 3 1 5.946 1.615 
UL FGG 5 5 2 12.001 923 
UL FKKT 3 3 1 20.761 1.608 
UL FMF 9 3 2 8.970 1.415 
UL FPP 2 2 1 4.111 515 
UL FRI 23 1 1 11.924 1.626 
UL FS 3 3 2 13.602 2.168 
UL FSD 1 1 1 1.975 700 
UL FŠ 5 5 2 5.903 1.016 
UL FU 1 1 1 7.116 986 
UL MF 11 10 6 29.726 2.856 
UL NTF 3 3 3 17.693 1.443 
UL PEF 1 1 1 14.170 2.697 
UL PF 3 3 2 13.783 1.200 
UL TEOF 04 / / 0 354 
UPRAVA 3 2 1 6.730 135 
UL VF 21 10 2 4.938 771 
UL ZF 2 2 1 3.366 1.767 
Skupaj: 157 (156)5 102 56 281.186 43.912 
 
2 Članica ima poleg prikazanih stavb še prostore v najemu. 
3 Članica ima prikazani 2 stavbi, čeprav je osrednja stavba že zajeta znotraj UL FKKT (članici si stavbo delita). 
4 Članica nima prostorov v lasti, temveč so vsi v najemu. 
5 Dejanska vsota znaša 156, saj zaradi opombe 3 dobimo dodatno stavbo. 
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Podatki iz Preglednice 3 nakazujejo, da stavb Teološke fakultete (v nadaljevanju UL TEOF) nismo 
obravnavali v seizmičnem stresnem testu, saj podatkov o stavbah kjer UL TEOF izvaja izobraževalno 
ter znanstveno raziskovalnih dejavnosti, nismo prejeli od univerze po uradni poti. Članice UL AG, UL 
AGRFT in UL ALUO pa poleg lastnih prostorov, uporabljajo še prostore v najemu, za katere prav tako 
nismo prejeli podatkov in jih zato v Preglednici 3 ne prikazujemo. Zaradi pomankanja podatkov o 
stavbah UL TEOF in nekaterih drugih najetih stavbah, teh stavb nismo obravnavali v seizmičnem 
stresnem testu, kar smo upoštevali tudi pri modeliranju posledic potresov na ljudi in sicer tako, da smo 
sorazmerno zmanjšali število vseh študentov in zaposlenih na članicah, za katere nismo prejeli ustreznih 
podatkov o stavbah. Posledično smo bili primorani izločiti manjši delež študentov in zaposlenih. Ne 
glede na to smo v okviru magistrske naloge upoštevali 98 % delež vseh ljudi, ki študirajo ali delajo na 
UL. 
Stavbni fond UL obsega tudi stavbe, ki niso v celoti namenjene aktivnostim UL. Seznam stavb, ki 
obsegajo več delov, pri tem pa niso vsi v lasti Univerze, prikazujemo v Preglednici 4. Določeni objekti 
so v RENu definirani kot ena stavba, pri čemer je v naravi razvidno da gre za več posameznih, ki nad 
nivojem terena niso medsebojno povezani. Na drugi strani pa se nam pojavijo primeri, ko si več objektov 
z različnimi številkami stavb (REN) delijo skupen tloris, pri tem pa se oziroma se ne razlikuje njihovo 
število etaž.  
Preglednica 4: Seznam stavb, ki niso v celotni lasti UL. 
Table 4: List of buildings that are not fully owned by the UL. 
Članica 
Šifra 
katastrske 
občine 
Ime 
katastrske 
občine 
Št. 
stavbe 
Površina 
delov stavbe 
v lasti UL 
[m2] 
Skupna 
površina 
stavbe [m2] 
Delež 
stavbe v 
lasti UL 
Stavba višje 
pomembnosti 
UL AGRFT 1737 Tabor 892 2.560 2.688 95 % Da 
UL EF 1736 Brinje I 1247 3.865 5.445 71 % Da 
UL FDV 1736 Brinje I 1408 14.025 14.947 94 % Da 
UL FKKT 1739 
Zgornja 
Šiška 
883 1.097 10.259 11 % Ne 
UL FSD 2636 Bežigrad 2042 3.482 10.379 34 % Da 
UL PF 1727 
Poljansko 
Predmestje 
1057 667 3.037 22 % Ne 
UL FPP 2631 Portorož 1942 4.194 4.889 86 % Da 
 
Vseh sedem stavb znotraj seznama, ki je prikazan v Preglednici 4, so vključene v karakteristični stavbni 
fond. Pet od teh spada v kategorijo stavb višje pomembnosti. Deleži površin posameznih stavb, ki so del 
stavbnega fonda UL, se gibljejo med 11 % in 95 %. Pri tem najmanjši delež predstavljajo deli stavbe 
znotraj večstanovanjskega objekta v Šiški. Njihova dejanska raba je opredeljena kot športna dvorana, 
prostor za izobraževanje ter stanovanje v skupni rabi. V ostalih primerih preostale dele v večini 
predstavljajo poslovni prostori in trgovine. Izjema je stavba Fakultete za socialno delo, katere večji del 
predstavlja študentski dom. 
Vrednost dela stavb, ki je, glede na Preglednico 4, del stavbnega fonda UL, smo ocenili na podlagi 
podatka o ocenjeni vrednosti na enoto površine. Pri tem smo izhajali iz ocenjene vrednosti nepremičnine, 
ki je rezultat množičnega vrednotenja nepremičnin, ter podatka o celotni površini stavbe. Predpostavili 
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smo, da se vrednost posameznih delov stavbe določi na podlagi enotne ocenjene vrednosti na enoto 
kvadratnega metra. 
Da bi dobili boljšo predstavo o lastnostih karakterističnega stavbnega fonda UL, smo karakteristični 
stavbni fond analizirali glede na dejansko rabo stavb, material nosilne konstrukcije, število etaž stavbe 
in letnico gradnje stavb. Slednje lastnosti predstavljajo pomembne informacije, ki jih bomo uporabili 
pri oceni potresne ranljivosti stavb, za primer najnižjega poznavanja stavb, ki smo jih analizirali. 
Poudarimo naj, da za vse obravnavane stavbe ni javno dostopnega podatka o prevladujočem materialu 
nosilne konstrukcije stavbe. Pri teh stavbah je največkrat vprašanje ali je nosilna konstrukcija zidana ali 
armiranobetonska oziroma kombinacija obeh. V kolikor natančnejših informacij nismo pridobili, smo 
material določili glede na leto gradnje, kot je opisano v nadaljevanju. 
Razvrstitev delov stavb stavbnega in karakterističnega stavbnega fonda UL glede na njihovo dejansko 
rabo je prikazana na Sliki 8. 83 stavb oziroma njihovih delov znotraj karakterističnega stavbnega fonda 
je namenjenih izobraževalni dejavnosti. Iz slike lahko razberemo, da 5 stavb, ki so po klasifikaciji 
namenjene izobraževalni dejavnosti nismo vključili v karakteristični stavbni fond UL, saj je površina 
teh objektov zelo majhna. V teh stavbah se zadržuje le manjše število ljudi, prav tako pa je vrednost teh 
stavb zelo majhna glede na celotno vrednost stavbnega fonda UL. Enako velja za izločene dele stavb, 
ki so namenjeni znanstvenoraziskovalnemu delu. Njihovo število je bistveno manjše v primerjavi s 
tistimi, ki so namenjeni izobraževanju. Sorazmerno velik del stavb karakterističnega stavbnega fonda 
UL predstavljajo stanovanja (14,5 %). Najmanjši delež stavb predstavljajo restavracije oziroma 
gostinski prostori. 
  
Slika 8: Število stavb stavbnega fonda UL ter karakterističnega stavbnega fonda UL glede na njihovo 
dejansko rabo. 
Figure 8: Number of buildings of the UL building stock and the characteristic UL building stock 
according to their actual use. 
Večino kmetijskih objektov nismo uvrstili v karakteristični stavbni fond UL, saj te prostori večinoma 
niso neposredno namenjeni izobraževalni dejavnosti ali pa je njihova vrednost nizka. V splošnem je 
dejanska raba kmetijskih objektov precej raznolika, saj smo v to kategorijo uvrstili prostor za spravilo 
pridelka, drug del kmetijske stavbe, rastlinjak, hlev, farma in še nekatere druge stavbe. Pod kategorijo 
Ostalo smo združili stavbe, ki so klasificirane kot poslovni prostor, klinika, prostor za razvedrilo, 
shramba in prostor v skupni rabi. Od 30 stavb iz kategorije Ostalo smo jih v seizmičnem stresnem testu 
upoštevali 21, saj je vrednost posamezne preostale stavbe pod spodnjo mejo, ki smo jo določili pri 
70.000 EUR. 
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Prevladujoč material nosilne konstrukcije večine stavb stavbnega fonda predstavlja bodisi opeka ali 
armiran beton (Slika 9). Delež slednjih znaša 52,5 % v primeru stavbnega fonda UL, hkrati pa se ta zviša 
na skoraj 60,0 % za primer karakterističnega stavbnega fonda. Precej je tudi stavb za katere je material 
nosilne konstrukcije opredeljen kot kombinacija gradbenih materialov. V teh primerih gre verjetno za 
kombinacijo zidane in betonske stavbe ter v manjšem deležu tudi preostalih materialov. Na podlagi tega 
bi lahko sklepali, da delež stavb, zgrajenih bodisi iz opeke bodisi betona, znaša približno 84 % oziroma 
94 % v primeru karakterističnega stavbnega fonda. Ker takšno sklepanje ni dovolj natančno, smo za vse 
stavbe višje pomembnosti za katere prevladujoč material nosilne konstrukcije ni natančno opredeljen, 
pridobili bolj natančne informacije bodisi s ogledom stavb na terenu bodisi s pregledom že izvedenih 
analiz ali slikovnega gradiva (ZRMK, 2002; GI-ZRMK, 2019). Za 11 stavb ni bilo možno ugotoviti 
prevladujočega materiala nosilne konstrukcije, pri čemer te predstavljajo 7,5 % vseh površin 
karakterističnega stavbnega fonda. V teh primerih smo za stavbe zgrajene do leta 1964 privzeli, da so 
zidane, medtem ko smo novejše opredeli kot armiranobetonske. S tem se je število zidanih stavb, ki so 
del karakterističnega stavbnega fonda povišalo na 51, število armiranobetonski pa na 45. 
 
Slika 9: Število stavb stavbnega fonda UL ter karakterističnega stavbnega fonda UL glede na material 
nosilne konstrukcije. 
Figure 9: Number of buildings of the UL building stock and the characteristic UL building stock 
according to the material of the load-bearing structure. 
Delež stavb stavbnega fonda UL, ki imajo nosilno konstrukcijo iz kamna, lesa, jekla, montažnih 
elementov oziroma drugih gradbenih materialov, je zelo majhen. Poleg tega, pa se ta še dodatno zmanjša 
z upoštevanjem karakterističnega stavbnega fonda. Izmed teh stavb smo obravnavali kmetijski šotor z 
jekleno konstrukcijo, montažno športno dvorano, leseno stavbo, za katero je predvideno rušenje, 
kamnito stavbo v občini Nova Gorica ter dva manjša objekta z neopredeljenim materialom. Skupno 
vsem tem je, da spadajo v kategorijo manj pomembnih stavb, ki ne bo bistveno vplivala na končne 
rezultate študije. 
Število etaž nad nivojem terena prikazujemo na Sliki 10. Podatek je pomemben za modeliranje potresne 
ranljivosti stavb. Največ je enoetažnih stavb, vendar največ teh stavb tudi nismo uvrstili v karakteristični 
stavbi fond UL. Približno enak delež je dvoetažnih in tri-etažnih stavb. Približno ena tretjina stavb 
karakterističnega stavbnega fonda ima štiri ali več etaž. Pet stavb ima več kot osem etaž. 
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Slika 10: Število stavb stavbnega fonda UL ter karakterističnega stavbnega fonda UL glede na število 
etaž nad nivojem terena. 
Figure 10: Number of buildings of the UL building stock and the characteristic UL building stock 
according to the number of stories above ground level. 
Pri analizi števila etaž stavb karakterističnega stavbnega fonda smo opazili kar precej nepravilnosti. Pri 
nekaterih stavbah se podatki iz javni evidenc niso ujemali z dejanskim stanjem v naravi. V nekaj 
primerih je bilo zabeleženo, da stavba obsega večje število etaž nad nivojem terena, kot jih je dejansko 
bilo mogoče določiti iz slikovnega gradiva. Te negotovosti smo odpravili bodisi z pregledom slikovnega 
gradiva bodisi z ogledom stavbe. Dodatna negotovost pri informacijah o stavbi se pojavi pri klasično 
grajenih stavbah z lesenim ostrešjem, kjer na podlagi javno dostopnih podatkov ni mogoče opredeliti ali 
se podstrešje upošteva kot etažo. V teh primerih smo za število etaž privzeli vrednost, ki je podana v 
registru nepremičnin. 
Leto gradnje je naslednji podatek, ki je vključen v bazo podatkov o karakterističnem stavbnem fondu, 
saj se je potresna odpornost stavb s časom precej spreminjala. Zato smo stavbe razvrstili v pet obdobij 
gradnje, ki se nanašajo na različne standarde za potresnoodporno gradnjo. V prvega uvrščamo vse 
stavbe, zgrajene do vključno leta 1963. Za te je značilno, da so bile projektirane brez upoštevanja 
predpisov za potresnoodporno gradnjo, čeprav določeno zavedanje o potresih že obstajalo tudi pred tem. 
Po rušilnem ljubljanskem potresu se je uveljavil Stavbinski red (Stavbinski red, 1896), ki je predpisoval 
povezovanje elementov konstrukcije. S tem se je potresna odpornost stavb izboljšala, vendar je 
Stavbinski red veljal le do konca druge svetovne vojne (Fajfar, 2017b). V naslednje starostno obdobje 
umeščamo stavbe zgrajene od vključno leta 1964 pa do vključno leta 1970. Gre za prvi jugoslovanski 
predpis, ki je zagotavljal osnovni nivo potresne odpornosti stavbe in je bil posledica rušilnega potresa v 
Skopju. Velja omeniti, da je bil pred tem potresom že pripravljen prvi slovenski predpis za 
potresnoodporno projektiranje stavb. Kot navaja Fajfar (2017b) se je predpis iz leta 1964 spreminjal. 
Leta 1970 se je večje območje Ljubljane uvrstilo v cono intenzitete VIII (pred tem je bila Ljubljana 
znotraj cone intenzitete XI). To je v praksi pomenilo zmanjšanje potresnih sil za faktor 2. Tretje obdobje 
gradnje tako sega od leta 1971 vse do leta 1981. Sledi četrto obdobje, katerega začetek je prav tako 
zaznamoval potres in sicer tokrat v Črni Gori. Posledično je prišlo do sprejetja novega jugoslovanskega 
predpisa, ki je zahteve za potresno odporno projektiranje močno zaostril. Sledilo je daljše obdobje brez 
večjih sprememb vse do leta 2008, ko je postalo obvezno projektiranje stavb po standardu Evrokod. S 
tem se je potresnoodporno projektiranje dvignilo še na višjo raven. 
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Število stavb stavbnega in karakterističnega stavbnega fonda UL smo razvrstili na pet obdobji gradnje, 
kot je razvidno na Slik 11. Žal je stavbni fond UL zastarel, saj je bila polovica stavb karakterističnega 
stavbnega fonda zgrajena do leta 1964. Zanimivo je, da je bilo v obdobju zadnjih 20 let zgrajenih kar 
nekaj novih objektov kot so nove stavbe UL FKKT in UL FRI, novi prizidek k stavbi UL MF, dekanat 
UL BF in še bi lahko naštevali, pa vendar te stavbe predstavljajo zgolj 9,8 % delež števila stavb 
karakterističnega stavbnega fonda. Nova stavba UL AGRFT, ki število na novo zgrajenih stavb po letu 
2000 poviša na 11, ni upoštevana zaradi pomanjkanja podatkov. Bolj detajlna analiza pokaže, da ima 
večina članic zastarele objekte. To nakazuje podatek, da ima kar 11 članic vse svoje stavbe zgrajene 
pred letom 1981, kar pomeni, da so ti objekti danes stari 40 in več let. 
Leto izgradnje stavb, ki niso del karakterističnega stavbnega fonda, se giblje od 1548 do 2015. Večino 
teh stavb (64,8 %) pripada UL BF. Gre predvsem za kmetijske objekte z nekaj manjšimi prostori za 
izobraževalno in znanstveno raziskovalno dejavnost. Preostali večji delež stavb si delita UL VF in UL 
FMF in sicer 20,4 % in 11,1 %. Večina stavb UL VF so kmetijska poslopja, podobno kot pri UL BF. 
UL FMF ima šest objektov v neposredni bližini Astronomsko–geofizikalnega observatorija, ki so, glede 
na kategorijo dejanske rabe stavbe, namenjene predvsem druženju ter shrambi. Po eno stavbo zunaj 
karakterističnega stavbnega fonda imata tudi UL MF in Uprava Univerze v Ljubljani. 
 
Slika 11: Število stavb stavbnega fonda UL ter karakterističnega stavbnega fonda UL glede na 
posamezna obdobja gradnje. 
Figure 11: Number of buildings of the UL building stock and the characteristic UL building stock 
according to five periods of construction. 
Opomba 
V uvodnem delu poglavja smo za 156 objektov, za katere smo pridobili podatke, ki tvorijo nepopolni 
stavbni fond Univerze v Ljubljani, privzeli kar poimenovanje "stavbni fond UL". Kasneje smo definirali 
še karakteristični stavbni fond, z namenom da bi iz nadaljnje analize izločili tiste manj pomembne 
objekte, kar je vodilo v zmanjšanje števila obravnavanih stavb na 102. Ker bomo sedaj v nadaljevanju 
naloge govorili le še o karakterističnem stavbnem fondu, bomo za lažje razumevanje bralca slednjega 
poimenovali kar stavni fond UL. Termina posodobljeni in obstoječi stavbni fond, ki se pojavita v 
nadaljevanju, se tako navezujeta na stavbni fond UL, ki je enakovreden karakterističnemu stavbnemu 
fondu iz tega poglavja. 
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4 IZVEDBA SEIZMIČNEGA STRESNEGA TESTA STAVBNEGA FONDA UL 
V tem poglavju v strnjeni obliki predstavimo opise izbranih stavb iz 2. in 3. nivoja poznavanja, način 
izračuna potisnih krivulj in krivulj potresne ranljivosti stavbnega fonda UL. Pri izračunu potisnih krivulj 
smo bolj podrobno opisali način izračuna nosilnosti in pomika blizu porušitve stavbnega fonda UL. 
Predstavljen je tudi model za nihajni čas, maso in faktor dodatne nosilnosti, ki jih uporabimo pri 
določitvi projektne potresne sile, kar je osnova za določitev nosilnosti stavbe, vendar le, če je merodajna 
projektna potresna obtežba. Ker to ne velja za nekatere obstoječe stavbe, prikažemo še model minimalne 
nosilnosti za stavbni fond UL. Na koncu predstavimo parametre modela posledic na ljudi za primer 
popolne poškodovanosti stavbnega fonda UL. 
4.1 Predstavitev stavbnega fonda za drugi in tretji nivo poznavanja stavb 
4.1.1 2. Nivo poznavanja stavb 
V drugi nivo poznavanja je bilo uvrščenih 18 stavb (glej Preglednico 2), za katere so bile dodatne 
informacije pridobljene bodisi iz poročil (ZRMK, 2002; GI-ZRMK, 2019) bodisi s terenskimi ogledi in 
pregledi projektne dokumentacije. Z namenom vključitve večjega števila stavb v 2. nivo poznavanja 
smo kontaktirali številne članice, med drugimi UL FS, UL AGRFT, UL FE, UL BF, UL NTF, UL 
ALUO. Nekatere so nas preusmerile na UL, spet druge se niso odzvale. Na tem mestu moramo 
izpostaviti odziv UL FE, ki je z velikim zanimanje pristopila k raziskavi in nam tako omogočila vpogled 
v celotno projektno dokumentacijo njihovih stavb. Zaradi obširne baze podatkov je v nadaljevanju 
predstavljenih zgolj nekaj stavb. Poleg kratkega splošnega opisa stavbe in njene lokacije, podamo še 
tehnične lastnosti stavb, ki so bile neposredno pridobljene z ogledom in pregledom projektne 
dokumentacije ter upoštevane pri oceni potresnega tveganja. 
Stavba Fakultete za elektrotehniko 
Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani (UL FE) se nahaja na Tržaški cesti 25 v Ljubljani. 
Kompleks obsega sedem stavb oziroma delov stavb, ki so med seboj povezani. V tem delu se 
osredotočimo na stavbo prikazano na Sliki 12, ki je bila zgrajena leta 1962, kar jo uvršča med potresno 
bolj ogrožene. Tlorisna zasnova je pravokotne oblike, pri čemer njena dolžina znaša 74,6 m. Dimenzija 
v prečni smeri znaša v kleti in pritličju 16,6 m, od 1. nadstropja navzgor pa se ta poveča na 18,8 m. 
Tlorisna površina, ki je bila upoštevana pri analizi, tako znaša 1238 m2. Stavba ima šest etaž na strani 
predavalnic ter sedem etaž na strani s kabineti. Za etažno višino smo privzeli 4,5 m. Nosilna konstrukcija 
stavbe je razdeljena na dva dela, katera ločuje 2 cm široka dilatacija v prečni smeri. Oba dela imata 
okvirno armiranobetonsko konstrukcijo, ki vsebuje zidana polnila na prečnih pročeljih in ob stopniščih. 
Zato je konstrukcijski sistem stavbe v prečni smeri okvir s polnilom, v vzdolžni smeri pa 
armiranobetonski okvir. Posledično smo razvili dva modela potresne ranljivosti stavbe. Na podlagi 
projektne dokumentacije, smo izračunali delež stebrov, ki znaša 1,3 % tlorisne površine. Maso etaže 
smo določili na osnovi ploskovno razporejene mase 1,0 t/m2 bruto tlorisne površine, ki smo jo privzeli 
iz poročila GI-ZRMK (2019). 
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Slika 12: Stavba Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani (Google Maps, 2020a). 
Figure 12: The building of the Faculty of Electrical Engineering, University of Ljubljana (Google Maps, 
2020a). 
Stavba Medicinske fakultete 
Medicinska fakulteta Univerze v Ljubljani (UL MF) je locirana na Korytkovi ulici 2 v Ljubljani. Gradnja 
objekta je potekala v 70-ih letih prejšnjega stoletja. Fakulteto sestavljata dva dela, višji del, kjer se 
nahajajo inštituti, in nižji del, kjer so predavalnice. Tlorisne dimenzije višjega dela stavbe znašajo 
približno 75 × 21 m, pri čemer ta del stavbe obsega dve kletni etaži ter šest etaž nad nivojem terena. 
Nižji del stavbe je tlorisnih dimenzij 56 × 45 m, vendar se tlorisne dimenzije v višjih etažah zmanjšujejo. 
Ta del stavbe je nižji, saj obsega klet in dve etaži nad nivojem terena. Inštitutski del stavbe ime skeletno 
nosilno konstrukcijo z vzdolžnimi in prečnimi armiranobetonskimi okvirji in ploščami. Nižji del stavbe 
ima stenasto nosilno konstrukcijo v prečni smeri, v vzdolžni smeri pa armiranobetonsko okvirno 
oziroma mešano nosilno konstrukcijo. Stavba je bila projektirana med leti 1973-1976, ko so v Sloveniji 
že veljali prvi predpisi za potresnoodporno gradnjo. Pri določitvi potresnih sil je bil tako upoštevan 
potres za IX. stopnjo po MCS lestvici in srednja tla. Projektna potresna obtežba je bila zato povečana za 
50 % (vpliv srednjih tal). Na podlagi pregleda projektne dokumentacije, ki ga je opravil GI-ZRMK 
(2019) je bilo ugotovljeno, da je bila pri potresni analizi upoštevana vodoravna obtežba, ki ob vpetju 
znaša 9 % celotne navpične teže objekta. Iz projektne dokumentacije je bila privzeta tudi masa objekta, 
iz katere smo izrazili, da ta znaša približno 1,2 t/m2 bruto tlorisne površine (GI-ZRMK, 2019). Na 
podlagi zbranih tehničnih lastnosti stavbe, smo potresno ranljivost za oba dela stavbe ocenili ločeno. 
 
Slika 13: Stavba Medicinske fakultete Univerze v Ljubljani (Google Maps, 2020b). 
Figure 13: The building of the Faculty of Medicine of the University of Ljubljana (Google Maps, 2020b). 
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4.1.2 3. Nivo poznavanja stavb 
Stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo 
Stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (UL FGG) na Jamovi 2 v Ljubljani 
je bila zgrajena med letoma 1963 in 1969. Etažnost stavbe ni simetrična glede na prečni prerez stavbe. 
Na severno zahodni strani so poleg pritličja še štiri visoke etaže, ki so s svetlo višino 4,45 m enake 
pritlični etaži. Prostori nad pritličjem so v jugo vzhodnem delu stavbe razvrščeni v šest etaž s svetlo 
višino 2,95 m. Tolikšna je tudi etažna višina kletnih prostorov. Nosilno konstrukcijo stavbe sestavljajo 
štiri armiranobetonska jedra, ki so umeščena v osrednjem delu tlorisne zasnove, ter prostorski okvir z 
različnimi prečnimi prerezi stebrov in gred. Stropovi so rebričasti s polnili v prečni smeri. Tlorisne 
dimenzije kletne in pritlične etaže znašajo 64,4 × 21,4 m. Na nivoju prvega nadstropja je izvedena 
razširitev za 1,40 m v vseh smereh, tako da znašajo dimenzije nadaljnjih tlorisov 67,2 × 24,2 m. Višina 
stavbe znaša 25,2 m. Nosilna konstrukcija stavbe je simetrična glede na vzdolžni prerez. Na sredini 
vzdolžnega prereza stavbe je izvedena dilatacija. Temeljenje zunanjih okvirjev je izvedeno na pasovnih 
temeljih, obremenitve osrednjega dela pa se v temeljna tla prenašajo preko kasetne plošče (Andolšek, 
2018). 
 
Slika 14: Stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (ZTOKS, 2020; UL FGG, 
2020). 
Figure 14: The building of the Faculty of Civil and Geodetic Engineering, University of Ljubljana 
(ZTOKS, 2020; UL FGG, 2020). 
Tehnične lastnosti stavbe za 3. nivo poznavanja smo povzeli po Andolšku (2018). Andolšek je za stavbo 
izdelal več linearnih in nelinearnih računskih modelov v programu SAP2000, ki jih je uporabil za 
določitev nihajnih časov, pripadajočih nihajnih oblik ter izračun potisnih krivulj stavbe. Zaradi 
kompleksnosti stavbe in simetrije, je bila nelinearna statična analiza izvedena ločeno za vzdolžno in 
prečno smer stavbe, podobno, kot v predhodni študiji (Kreslin in Fajfar, 2010). Ker je stavba torzijsko 
podajna, je Andolšek pri oceni potresne odpornosti stavbe upošteval tudi korekcijske faktorje 𝐶𝑇 in 𝐶𝐸, 
s katerimi se približno zajame vpliv višjih nihajnih oblik, ki je zanemarjen v potisni analizi. Na koncu 
je bil upoštevan še vpliv korekcije na nastop mejnih stanj konstrukcije. Za izvedbo seizmičnega 
stresnega testa stavbe UL FGG smo tako privzeli potisne krivulje za prečno smer obremenjevanja 
(Andolšek 2018), ki so se izkazale za merodajne. 
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Stavba računovodstva UL FGG na Groharjevi ulici v Ljubljani 
Stavbo zgrajeno v obdobju med obema svetovnima vojnama, za katero se leto izgradnje ocenjuje na 
1930, lahko najdemo v neposredni bližini Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani, natančneje 
na Groharjevi cesti 2b. Nosilno konstrukcijo predstavlja klasično zidano opečno zidovje debeline 45 
cm. Za gradnjo so bili uporabljeni zidaki starega avstrijskega formata ter apnena malta. Etažna višina 
pritličja in prvega nadstropja je enaka ter znaša 3,40 m. Medetažni konstrukciji predstavljata lesena 
stropa, za izvedbo katerih so bile uporabljene deske in stropniki z dimenzijami prereza 14/24 cm. Slednji 
so razporejeni na medosni razdalji 90 cm, z orientacijo glavne osi v smeri X (glej Sliko 15). Nad prvim 
nadstropjem je dodatno izveden še betonski tlak debeline 6 cm. Nosilna konstrukcija ostrešja je lesena, 
za kritino pa so uporabljeni opečni strešniki. Deleža površin zidov, glede na celotno tlorisno površino 
zanašata 8,5 % v smeri X ter 10,8 % v smeri Y (Snoj, 2014). 
 
Slika 15: Stavba računovodstva UL FGG na Groharjevi ulici in tloris pritlične etaže (dimenzije v cm). 
Figure 15: The UL FGG accounting building on Groharjeva ulica and ground floor plan (dimensions in 
cm). 
Stavbo je v okviru svoje doktorske disertacije analiziral Snoj (2014). V slednji so bile zaradi pomankanja 
destruktivnih in-situ preiskav upoštevane eksperimentalne vrednosti materialnih karakteristik, določene 
za zidovje iz polne opeke (Tomaževič, 2009). Za izmerjeni vrednosti elastičnega in strižnega modula je 
Snoj (2014) predlagal 25 % povečanje, saj sta ti določeni na podlagi sekantne togosti pri tretjini tlačne 
trdnosti zidovja. Specifična teža opečnih zidakov je bila izmerjena na vzorcih, ki so bili med preteklim 
obnovam odvzeti iz sten objekta. Pri izvedbi nelinearne statične analize je bila uporabljena raziskovalna 
verzija programa Tremuri. Stavba je bila analizirana ločeno za obse smeri obremenjevanja. Vpliv 
podajnosti medetažnih konstrukcij je bil zanemarjen, saj so bile le te modelirane kot toge diafragme. Za 
merodajni primer potisne analize modela konstrukcije se je izkazala +X smer z upoštevanjem slučajne 
ekscentričnosti ter modalne razporeditve vodoravnih sil po višini stavbe. Merodajno potisno krivuljo 
računovodstva UL FGG smo uporabili pri izvedbi seizmičnega stresnega testa, ki poleg verjetnosti 
prekoračitve mejnih stavb (Snoj, 2014), obsega še druge kazalnike potresnega tveganja (glej poglavje 
2)  
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Stavba Oddelka za okoljsko gradbeništvo (Hajdrihova) UL FGG 
Stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo na Hajdrihovi ulici 28 je del večjega sklopa stavb, vendar 
obravnavamo le del stavbe, ki je prvenstveno namenjen študentom UL FGG. Gradnja stavbe se je pričela 
leta 1946, dela pa so bila zaključena leta 1949. Obravnavan del stavbe je zasnovan iz treh traktov, 
postavljenih v črko »U«. V osrednjem traktu (objekt B na Sliki 16) s tlorisnimi dimenzijami ca. 12,5 × 
25 m se nahajajo upravni prostori in glavne komunikacije, inštitutski trakt (objekt A na Sliki 16) tlorisnih 
dimenzij 10,5 × 25,5 m je namenjen nastanitvi institutov Univerze, v šolskem traktu (objekt C na Sliki 
16) tlorisnih dimenzij 10,5 × 24,5 m pa so umeščene predavalnice in risalnice, namenjene študentom. 
Stavba obsega klet in tri etaže nad nivojem terena, pri čemer sta podkletena le inštitutski in osrednji 
trakt. Višina dela stavbe, ki je namenjena študentom, od kote tal do kapi strehe znaša 12,05 m. Etažne 
višine so različne v posameznih traktih stavbe. V pritličju in v prvem nadstropju se etažna višina 
spreminja od 2,8 m do 4,0 m, v drugem nadstropju pa od 2,5 m do 2,8 m. Posamezni trakti stavbe so 
med seboj dilatirani, pri tem pa je dilatacija na nosilnih zidovih izvedena le kot prekinitev zidarske 
zveze. Nosilno konstrukcijo stavbe nad nivojem tal tvorijo masivni opečni zidovi, zidani brez vertikalnih 
armiranobetonskih vezi. V osrednjem traktu stavbe so izvedeni še zidani stebri, ki potekajo neprekinjeno 
do vrha stavbe. Medetažna stropna konstrukcija nad kletno etažo je masivna armiranobetonska, v višjih 
etažah pa je izvedena deloma kot masivna ter deloma kot rebričast armiranobetonski strop. Na objektu 
so bili do sedaj že izvedeni določeni sanacijsko ojačitveni posegi za statično in protipotresno varnost 
objekta (Siebenreich, 2015). 
 
Slika 16: Stavba oddelka za okoljsko gradbeništvo (Hajdrihova) UL FGG, z oznakami posameznih 
traktov stavbe, ki so namenjeni izobraževanju študentov (Siebenreich, 2015). 
Figure 16: The building of the Department of Environmental Civil Engineering (Hajdrihova) of the UL 
FGG, with labels of parts of building, which are intendent for education of students (Siebenreich, 2015). 
Stavba na Hajdrihovi, ki jo je v okviru diplomske naloge obravnavala Siebenreich (2015), ni bil 
analiziran v celoti, temveč zgolj inštitutski trakt (objekt A na Sliki 16), za katerega se ocenjuje, da je 
potresno najbolj ranljiv. Ta del stavbe ima večino nosilnih zidov orientiranih izrazito v vzdolžni smeri 
trakta (Siebenreich, 2015), kar pomeni, da je potresna odpornosti v prečni smeri zagotovo nezadostna. 
Potrebno je omeniti, da trakti med seboj niso ločeni z ustreznimi dilatacijami, ki bi omogočale neovirane 
pomike. Del obremenitve v prečni smeri trakta A bi se zato lahko prenesel tudi na preostala trakta. 
Stavba je bila analizirana s programoma 3Muri in SAP2000 (Siebenreich, 2015). Čeprav je bil v obeh 
programih modeliran isti trakt objekta, je prišlo do velikih odstopanj pri oceni nosilnosti in ciljnemu 
pomiku pri projektnem potresu. Za potrebe izvedbe seizmičnega stresnega testa smo privzeli rezultate 
iz programa 3Muri, ki pri analize stavbe v smeri X (prečna smer), bo upoštevanju modalne razporeditve 
vodoravnih potresnih sil, kažejo na bistveno manjšo nosilnost dela stavbe napram rezultatom iz 
programa SAP2000. Pri tem pa sicer dosegajo nekoliko večjo deformacijsko kapaciteto. 
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4.2 Potisne krivulje stavbnega fonda UL 
Potisne krivulje stavbnega fonda UL smo izračunali z uporabo parametričnega modela, ki je predstavljen 
v poglavju 2. Izjema so stavbe UL FGG, za katere smo potisne krivulje povzeli iz predhodnih študij. V 
tem podpoglavju opisujemo na kakšen način smo ovrednotili posamezne parametre modela in 
prikažemo potisne krivulje ločeno za armiranobetonske in zidane stavbe. 
4.2.1 Nosilnost stavb na osnovi projektne potresne obtežbe 
Model za nihajni čas 
Za večino stavb stavbnega fonda UL so bili na voljo podatki, ki so ustrezali 1. nivoju poznavanja stavbe, 
kar ne zadostuje za natančni izračun nihajnega časa. Zato so bili uporabljeni modeli HAZUS (NIBS, 
2009) in POTROG (Lutman in sod., 2013; 2016; 2018), ki za oceno nihajnega časa upoštevajo število 
etaž nad nivojem terena in različne tipe stavb. Nihajni čas predstavlja vhodni podatek za določitev 
vrednosti projektnega spektra pospeškov, katerega potrebujemo za oceno nosilnosti stavbe. 
Lastne nihajne čase zidanih stavb smo ocenili po modelu POTROG. Pri tem je bila upoštevana 
regresijska premica za nestanovanjske opečne stavbe, saj fakultete zaradi velikih etažnih višin in velikih 
prostorov ne uvrščamo med stanovanjske stavbe. Vrednosti nihajnih časov so bile v okviru projekta 
POTROG izmerjene na dejanskih objektih, za katere lahko predpostavimo, da so nepoškodovani. Z 
namenom, da bi bolj primerno modelirali začetno togost potisne krivulje, smo vse vrednosti množili s 
√2. Na ta način smo približno upoštevali razpokanost prerezov pri močnem potresu, kar je potrebno 
upoštevati, če se za oceno potresnih zahtev uporabi idealizirana potisna krivulja (poglavje 2). 
Uporabljeni nihajni čas zidanih stavb je na Sliki 17 prikazan z regresijsko premico (Zidane stavbe). 
V primeru armiranobetonskih stavb smo modele za oceno nihajnih časov privzeli po metodologiji 
HAZUS. Slednji podaja različne modele za momentne okvirje, okvirje s polnili in stenaste 
konstrukcijske sisteme. Zaradi slabega poznavanja podatkov o stavbah je bilo predpostavljeno, da ima 
večina armiranobetonskih stavb mešani konstrukcijski sistem. V ta namen smo tvorili nov model za 
nihajni čas, pri katerem smo povprečili vrednosti modela za momentne okvirje (C1) in modela za stenasti 
konstrukcijski sistem (C2). Tako dobljeni model za nihajni čas prikazujemo na Sliki 17 (Mešane AB 
stavbe) v obliki regresijske premice. Med pridobivanjem natančnejših informacij o stavbah (2. nivo 
poznavanja stavb) smo ugotovili, da imajo nekatere stavbe v določeni smeri konstrukcijsko zasnovo 
momentnega okvirja. Zato je bil med izbrane modele za oceno nihajnega časa dodan tudi model C1, 
katerega HAZUS podaja za armiranobetonske momentne okvirje (glej Slika 17, Okvirne AB stavbe). 
Za veliko izjemo se je izkazal objekt pokrite telovadnice UL FŠ, za katerega smo po terenskem ogledu 
ugotovili, da gre za montažno armiranobetonsko halo. Ker je šlo zgolj za en primer montažne hale smo 
nihajni čas te stavbe ocenili po Ercolino in sod (2014). 
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Slika 17: Nihajni čas v odvisnosti od števila etaž nad nivojem tal za zidane stavbe (Zidane stavbe), 
mešane armiranobetonske stavbe (Mešane AB stavbe) in okvirne armiranobetonske stavbe (Okvirne AB 
stavbe). 
Figure 17: Vibration period as a function of the number of storey above ground level for masonry 
buildings (Zidane stavbe), dual reinforced concrete buildings (Mešane AB stavbe) and reinforced 
concrete frames (Okvirne AB stavbe). 
Vrednost projektnega spektra pospeškov in projektne potresne sile glede na obdobje gradnje 
Pri ocenjevanju nosilnosti obstoječih objektov je pomembno poznavanje predpisov, ki so se uporabljali 
v posameznih obdobjih gradnje oziroma načrtovanja stavb. Zato podrobneje obravnavamo predpise na 
Slovenskem v času od ljubljanskega potresa 1895 do danes. Konec preteklega in hkrati začetek novega 
predpisa ali standarda za potresnoodporno projektiranje stavb so v večini primerov zaznamovali 
močnejši potresi. Ker smo to že pojasnili v poglavju 3, se v nadaljevanju osredotočamo na modele 
projektne potresne obtežbe vezane na standarde iz posameznih obdobij. Pri tem si pomagamo s člankom, 
ki ga je za Gradbeni vestnik napisal Fajfar (2017b). 
Potreba po upoštevanju minimalne vodoravne obtežbe se je pojavila v času po drugi svetovni vojni, ko 
so v Jugoslaviji in s tem v Sloveniji veljali začasni tehnični predpisi iz leta 1948. Za stavbe z masivnimi 
zidovi in stropi (strehami) je minimalna vodoravna obtežba znašala 1 % navpične obtežbe stavbe. Pri 
tem se je upoštevala lastna teža in 50 % koristne obtežbe. V drugo kategorijo so bile uvrščene stavbe z 
masivnimi zidovi in lahkimi stropi. Za te je delež navpične obtežbe znašal 1,2 %. Dodatno povečanje 
deleža, na vrednost 1,5 %, pa je bilo predpisano za stavbe z lahkimi zidovi in stropovi. Vpliv potresne 
obremenitve se je upošteval tako, da se je minimalno vodoravno obtežbo povečalo za 50 % na območjih 
z intenziteto VIII in za 100 % na območjih z intenziteto IX. Glede na to, da je bila Ljubljani pripisana 
intenziteta IX, lahko v primeru najbolj običajnih stavb, za katere veljajo stavbe z masivnimi zidovi in 
stropi, opredelimo projektno vodoravno potresno obtežbo na 2 % navpične obtežbe stavbe. 
S tem smo določili projektno vodoravno potresno obtežbo za stavbe na območju Ljubljane, ki so bile 
zgrajene do vključno leta 1963. Seveda pa te ne predstavljajo vseh stavb znotraj enakega obdobja, ki so 
del stavbnega fonda UL. Nekaj teh se nahaja na območjih z nižjo predpisano intenziteto (Kromberk, 
Portorož in Domžale), kar pomeni možnost zmanjšanja deleža navpične obtežbe. Pri pregledu rezultatov 
analiz stavb iz obravnavanega obdobja smo opazili, da že pri upoštevanju vodoravne potresne obtežbe 
v velikosti 2 % navpične obtežbe, bistveno podcenimo njihovo nosilnost. Zato se na območjih z manjšo 
intenziteto ne odločimo za dodatno zmanjšanje deleža navpične obtežbe, saj je za nosilnost stavb 
odločilen model minimalne nosilnosti stavb, kot je pojasnjeno v nadaljevanju, in ne projektna potresna 
obtežba. 
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Leta 1963 je stopil v veljavo slovenski predpis, katerega podrobneje ne obravnavamo, saj je bil le ta leto 
dni kasneje nadomeščen z novim jugoslovanskim predpisom. Nov predpis je za analizo konstrukcij 
privzel metodi, ki sta bili opredeljeni v slovenskem predpisu. Ta je predvideval tako imenovano 
približno metodo, ki ustreza poenostavljeni verziji današnje metode z vodoravnim silami ter natančnejšo 
metodo, ki ustreza današnji modalni analizi s spektri odziva. Seveda je bila uporaba prve omejena na 
objekte nižje od 25 m ter za okvirne konstrukcije do vključno 7 etaž. Po približni metodi je za račun 
potresnih sil 𝑆 v posameznih etažah veljala naslednja enačba: 
𝑆 = 𝑄 𝐾 𝛽                                                                                                                                               (4.1) 
pri čemer je 𝑄 navpična obtežba (lastna teža in 50 % koristne obtežbe), ki odpade na etažo, 𝐾 potresni 
koeficient in 𝛽 koeficient dinamičnosti. Potresni koeficient je za srednja tla znašal 0,10, 0,05 in 0,025 
za intenzitete IX, VIII in VII. Ta pa se je povečal oziroma zmanjšal za 25 % za slaba in dobra tla. 
Koeficient dinamičnosti je bil odvisen od nihajnega časa konstrukcije 𝑇 in se je računal po enačbi: 
𝛽  = 0,75/𝑇                                                                                                                                         (4.2) 
Z uveljavitvijo jugoslovanskih predpisov je postala uporaba približne metode dovoljena samo za »toge« 
sisteme, pri čemer ni bilo definirano kaj to pomeni. Pri tem pa je bila obvezna uporaba najvišjega 
koeficienta dinamičnosti 𝛽 = 1,5. 
Pojavi se klasifikacija objektov glede na pomembnost, ki je neposredno vplivala na velikost potresne 
obtežbe. Po definiciji predpisa pomembni objekti predstavljajo stavbe, kjer se zbirajo ljudje, kar je 
skladno s predpostavko iz poglavja 3. Pri tej opredelimo, da so pomembne stavbe vse tiste, znotraj 
katerih dnevno migrira več kot 100 študentov in zaposlenih, njihova skupna površina presega 1.000 m2 
ob tem pa je dejanska raba opredeljena kot izobraževalna ali prostor za znanstvenoraziskovalno delo. 
Pomembne objekte je bilo potrebno uvrstiti v višjo stopnjo intenzitete. Sledi, da se je za pomembne 
objekte na območju intenzitet VII in VIII, potresna obtežba podvojila. Enako ni veljalo za pomembne 
stavbe v območju intenzitete IX, za katere se je potresna obtežba povečala le za 50 %. 
Na podlagi novih predpisov je tako največja celotna potresna sila za običajen objekt, z nihajnim časom 
𝑇 = 0,5 s ali manj na srednjih tleh v območju intenzitete IX, znašala 15 % navpične obtežbe objekta. V 
kolikor pa ta predstavlja objekt višje pomembnosti, se delež zviša na 22,5 %. Delež navpične obtežbe 
je potrebno zmanjšati v primerih, ko se uporabi modalna analiza. Faktor zmanjšanja je odvisen predvsem 
od višine stavbe, njegova vrednost pa se povečuje z višino. Za približno oceno faktorja zmanjšanja 
potresne obtežbe Fajfar (2017b) predlaga upoštevanje faktorja, ki se uporablja v standardu EC8 (1/0,85 
= 1,18). V primeru višjih nihajnih časov se sila zmanjša na tretjino tiste, ki ustreza togi konstrukciji. 
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Slika 18: Seizmološka karta, ki je del slovenskega predpisa iz leta 1963 (povzeto po Fajfar, 2017b). 
Figure 18: Seismological map, which is part of the Slovenian regulation from 1963 (taken from Fajfar, 
2017b). 
Ljubljana je bila prvotno uvrščena v območje intenzitete IX, kar se je pri projektiranju upoštevalo vse 
do leta 1970. Kasneje pa se njen večji del z izjemo skrajno južnega dela uvrsti v cono z intenziteto VIII, 
kar pomeni zmanjšanje potresnih sil za faktor 2. Sprememba območja intenzitete je razvidna ob 
primerjavi seizmoloških kart iz leta 1963 in 1982, ki sta prikazani na Slikah 18 in 19. 
 
 
Slika 19: Seizmološka karta iz leta 1982, ki je bila v uporabi v začetnem obdobju predpisa iz leta 1981 
(povzeto po Fajfar, 2017b). 
Figure 19: Seismological map from 1982, which was in use in the initial period of the regulation from 
1981 (taken from Fajfar, 2017b). 
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Novi neusklajeni predpis, ki ni vseboval seizmološke karte, je bil objavljen 5. junija 1981. V naslednjem 
letu so sprejeli še karto, veljati pa je začel eno leto po objavi. Tekom naslednjih let je ta doživel kar štiri 
spremembe in dopolnitve in sicer v letih 1982, 1983, 1988 in 1990. Pri tem sta se prva in zadnja 
sprememba nanašali na seizmološko karto. Veljal je vse do leta 2008, ko je postala obvezna uporaba 
standardov Evrokod. 
Predpis iz leta 1981 je račun projektnih potresnih sil nekoliko spremenil. Celotni potresni koeficient 𝐾, 
s katerim se je pomnožila celotna vrednost teže objekta, določena kot lastna teža in 50 % koristne 
obtežbe skupaj s snegom, je bil določen z enačbo: 
𝐾 = 𝐾0 𝐾𝑠 𝐾𝑑  𝐾𝑝                                                                                                                                  (4.3) 
kjer je koeficient 𝐾0 upošteval kategorijo objekta (1,0 za običajne in 1,5 za pomembne objekte), 𝐾𝑠 
potresni koeficient (0,025, 0,05 in 0,10 za intenzitete VII, VIII in IX), 𝐾𝑑 koeficient dinamičnosti 
(spekter), ki je odvisen od nihajnega časa konstrukcije in kvalitete tal. Zadnji člen v enačbi, 𝐾𝑝, je 
koeficient duktilnosti in dušenja, odvisen od tipa konstrukcije, s čimer se približno upošteva sposobnost 
sipanja energije. Ta je za večino sodobnih armiranobetonskih, jeklenih in lesenih konstrukcij, ki so 
sposobne sipati energijo med močnim potresom, znašal 1,0. V primerih stenastih armiranobetonskih 
konstrukcij in jeklenih konstrukcij z diagonalami se je vrednost koeficienta povečala na 1,3. Za zidane 
konstrukcije z navpičnimi armiranobetonskimi vezmi ter za zelo visoke in vitke konstrukcije z majhnim 
dušenjem je bilo treba vrednost koeficienta povečati na 1,6. Vrednost koeficienta se je dodatno povečala 
za nepravilne konstrukcije, kjer lahko pride do efekta mehke etaže ter za navadne zidane stavbe, tj. 
stavbe brez navpičnih vezi. V teh primerih so morali inženirji za 𝐾𝑝 privzeti vrednost 2. 
Potresni koeficient je bil določen s karto. Ljubljana se je nahajala v VIII. potresni coni, za katero znaša 
𝐾𝑠 = 0,05. Po mikrorajonizaciji območja (Lapajne, 1974) se pojavijo podobmočja 81: 𝐾𝑠 = 0,04, 82: 𝐾𝑠 
= 0,05, 83: 𝐾𝑠 = 0,06, 92: 𝐾𝑠 = 0,10 in 93: 𝐾𝑠 = 0,12. 
Za določitev koeficienta dinamičnosti 𝐾𝑑 moramo poleg nihajnega časa konstrukcije poznati tudi 
kategorijo tal, na katerih se stavba nahaja. Ker razpolagamo s podatki, ki opredeljujejo vrsto tal glede 
na trenutno veljavne standarde Evrokod 8, je bilo potrebno najti povezavo med sedanjo in preteklo 
kategorizacijo tal. Predpis iz leta 1981 je podajal tri kategorije tal in sicer:  
I. kategorija tal: 𝐾𝑑 = 0,5 𝑇⁄  ;  1,0 >   𝐾𝑑 > 0,33;                                                                     (4.4) 
II. kategorija tal: 𝐾𝑑 = 0,7 𝑇⁄  ;  1,0 >   𝐾𝑑 > 0,47;                                                                   (4.5) 
III. kategorija tal: 𝐾𝑑 = 0,9 𝑇⁄  ;  1,0 >   𝐾𝑑 > 0,60;                                                                  (4.6) 
Na podlagi primerjave opisov tal iz obeh obdobij ter priporočila prof. dr. Petra Fajfarja, v nadaljevanju 
predpostavimo sledeče povezave: 
- tip tal A in B ustrezata kategoriji tal I, 
- tip tal C ustreza kategoriji tal II, 
- tip tal D in E ustrezata kategoriji tal III. 
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Slika 20: Seizmološka karta iz leta 1987, ki se je uporabljala v poznejšem obdobju predpisa iz leta 1981 
(Karta Intenzitete (MSK-64), 1987). 
Figure 20: Seismological map from 1987, which was used in a later period by the regulation from 1981 
(Karta Intenzitete (MSK-64), 1987). 
Po novem je tako največja skupna potresna sila za običajen sodoben armiranobetonski objekt, z nihajnim 
časom 𝑇 = 0,7 s ali manj na srednjih tleh v območju intenzitete IX, znašala 10 % navpične obtežbe 
objekta. Za navadne zidane stavbe, brez navpičnih armiranobetonskih vezi, pa se je ta podvojila. Glede 
na to, da se večina stavb znotraj mestne občine Ljubljana, ki so del stavbnega fonda, nahaja v njenem 
centralnem in severnem delu (glej Sliko 7), nismo nobene umestili v podobmočje 92 ali 93. 
V sedanjem obdobju, s pričetkom veljavnosti standardov Evrokod, je Univerza v Ljubljani pridobila 
osem novih stavb, med katerimi jih je šest del obravnavanega stavbnega fonda. Slovenski standard SIST 
EN 1998 obravnava projektiranje potresnoodpornih konstrukcij, pri čemer je njegova uporaba od leta 
2008 obvezna v celotni Sloveniji. 
Za potrebe razvoja modela za napovedovanje potisnih krivulj se osredotočimo na projektni spekter 
pospeškov, ki ga podaja SIST EN 1998-1: 2005. Ta izhaja iz elastičnega spektra pospeškov za 5 % 
dušenje, pri čemer je njegova vrednost navzdol omejena, tako da spektralni pospešek ne more biti manjši 
od 0,2 𝑎𝑔. Ključna razlika med elastičnim in projektnim spektrom je v tem, da pri projektnem spektru 
upoštevamo redukcijo potresnih sil. To je mogoče zaradi sposobnosti konstrukcij da sipajo energijo, 
zaradi varnostnih faktorjev in drugih dejavnikov, ki vplivajo na dejansko nosilnost stavbe. Projektne 
potresne sile so zato v primerjavi z elastičnimi potresnimi silami zmanjšane s faktorjem obnašanja 𝑞. 
Slednji je odvisen od duktilnosti konstrukcije ter od njene dodatne nosilnosti (angl. overstrength), ki 
predstavlja razmerje med dejansko nosilnostjo in nosilnostjo, ki jo zahteva predpis. Standard podaja 
naslednje enačbe za izračun projektnega spektralnega pospeška v odvisnosti od nihajnega časa 𝑇: 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 ∶  𝑆𝑎𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 𝑆 [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
(
2,5
𝑞
−
2
3
)]                                                                       (4.7) 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 ∶ 𝑆𝑎𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 𝑆 
2,5
𝑞
                                                                                                   (4.8) 
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𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 ∶ 𝑆𝑎𝑑(𝑇) = {
𝑎𝑔 𝑆 
2,5
𝑞
 [
𝑇𝐶
𝑇
]
≥ 𝛽 𝑎𝑔
                                                                                     (4.9)  
𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ∶           𝑆𝑎𝑑(𝑇) = {
𝑎𝑔 𝑆 
2,5
𝑞
 [
𝑇𝐶𝑇𝐷
𝑇2
]
≥ 𝛽 𝑎𝑔
                                                                              (4.10)  
pri tem so 𝑎𝑔 projektni pospešek tal, 𝑆 je koeficient tal, ki zajema vpliv povečanja pospeškov na 
mehkejših tleh, 𝑇𝐵, 𝑇𝐶 in 𝑇𝐷 so mejne vrednosti nihajnih časov v spektru, 𝛽 pa je faktor, ki določa 
spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru. Njegova priporočena vrednost je 0,2. 
Vrednosti posameznih parametrov, ki so potrebni za izračun spektralnega pospeška v odvisnosti od tipa 
tal, so podani v Preglednici 5. 
Preglednica 5: Faktor tal in karakteristični nihajni časi v odvisnosti od tipa tal. 
Table 5: Soil factor and characteristic periods depending of the soil type. 
Tip tal S TB (s) TC (s) TD (s) 
A 1,00 0,106 0,40 2,00 
B 1,20 0,15 0,50 2,00 
C 1,15 0,20 0,60 2,00 
D 1,35 0,20 0,80 2,00 
E 1,706 0,106 0,406 2,00 
 
Projektni potresni vpliv za stavbe grajene po letu 2008 določimo v skladu z SIST EN 1998-1: 2005. 
Stavbe stavbnega fonda UL, ki so namenjene izobraževalni dejavnosti, smo uvrstili v razred 
pomembnosti III (šole, dvorane za srečanja, kulturne ustanove in podobno). Za te velja faktor 
pomembnosti 𝛾𝐼 = 1,2. Vse preostale stavbe uvrstimo v razred pomembnosti II (običajne stavbe, ki ne 
sodijo v druge kategorije), za katere velja faktor pomembnosti 𝛾𝐼 = 1,0 in povratna doba projektnega 
potresa 475 let. 
Glede na to, da se vse stavbe zgrajene po letu 2008 nahajajo na območju mestne občine Ljubljana, 
upoštevamo za referenčno vrednost pospeška tal 𝑎𝑔𝑅 = 0,25 g. Slednjega določimo iz karte potresne 
nevarnosti (Slika 21; ARSO, 2001). 
 
 
6 Vrednosti parametrov prilagojene glede na Nacionalni dodatek SIST EN 1998-1:2005/oA101. 
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Slika 21: Karta potresne nevarnosti Slovenije za projektni pospešek tal na tipu tal A. 
Figure 21: Seismic hazard map of Slovenia for design peak ground acceleration on soil type A. 
Projektni pospešek na tleh tipa A je določen z enačbo: 
𝑎𝑔 = 𝑎𝑔𝑅 𝛾𝐼                                                                                                                                         (4.11) 
Faktor obnašanja 𝑞 določimo na podlagi podrobnejše analize podatkov o stavbah, ki so bile zgrajene v 
obravnavanem obdobju. Izkaže se, da imajo vse stavbe iz zadnjega obdobja armiranobetonsko nosilno  
konstrukcijo. Zaradi pomanjkanja podatkov, iz katerih bi lahko opredelili ali gre za stenasti, okvirni ali 
mešani konstrukcijski sistem, predpostavimo mešani sistem. V SIST EN 1998-1: 2005 je podano, da 
lahko za mešani sistem privzamemo faktor obnašanja 𝑞 = 3. Čeprav obstoječe zidane stavbe, ki bi bile 
zgrajene po letu 2008, niso del stavbnega fonda UL, se te pojavijo v primeru modeliranja 
posodobljenega stavbnega fonda. Zato je bilo pri analizi le tega treba določiti tudi faktor obnašanja za 
zidane stavbe, ki glede na Nacionalni dodatek (SIST EN 1998-1:2005/oA101), znaša 𝑞 = 2 za povezano 
zidovje. 
Skozi opisana obdobja je prišlo do številnih sprememb modelov in parametrov, ki določajo projektno 
potresno silo stavb. Za lažji pregled projektne potresne sile za različna obdobja gradnje, v Preglednici 6 
prikazujemo celotno vodoravno potresno sila kot delež navpične obtežbe za pomembne in običajne 
stavbe v Ljubljani, znotraj različnih časovnih obdobij. Stavbe dodatno razdelimo glede na togost 
nosilnega konstrukcijskega sistema. Pri tem kot toge opredelimo vse konstrukcije, katerih nihajni čas je 
manjši od vrednosti 𝑇𝐶 oziroma povedano drugače se njihov nihajni čas nahaja v platoju spektra 
pospeškov. V kolikor je nihajni čas večji od mejne vrednosti, se konstrukcija smatra kot podajna, s tem 
pa ji ustreza minimalna obtežba. V času veljavnosti jugoslovanskih predpisov od leta 1964 do leta 1981 
ter v sedanjem času, ko veljajo standardi Evrokod, je upoštevan redukcijski faktor 0,85. Ta se uporablja 
pri metodi vodoravnih sil, ki je del standarda EC8. Od leta 1982 naprej prikazujemo spodnjo in zgornjo 
mejo deleža, ki predstavljata vrednosti za najbolj in najmanj duktilne konstrukcije. Večji padec obtežbe 
je razviden po letu 1970, ko se je večji del Ljubljane uvrstil v cono intenzitete VIII. 
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Preglednica 6: Celotna vodoravna projektna potresna sila kot delež teže za pomembne (vrednosti v 
oklepajih) in običajne stavbe v Ljubljani zgrajene v različnih časovnih obdobjih. 
Table 6: Seismic design base shear as the ratio of the weight of the buildings of higher (values in 
brackets) and ordinary importance located in Ljubljana and built in different periods. 
Obdobje do 1963 1964-1970 1971-1981 1982-2007 po 2008 
toga 
konstrukcija 
0,02  0,13 (0,20)7 0,06 (0,09)7 0,05-0,10  (0,05-0,10)7 0,08-0,41  (0,10-0,49)7 
podajna 
konstrukcija 
0,02 0,04 (0,06)7 0,02 (0,03)7 0,02-0,05  (0,03-0,08)7 0,05 (0,08)7 
 
Model za oceno mase 
Za oceno nosilnosti stavb z nepopolnimi podatki, javno dostopne informacije niso zadostne. Poleg 
zgoraj opisanih modelov, potrebujemo še model za oceno mase. V splošnem bi morali imeti dva modela 
za oceno mase. Prvi bi se nanašal na oceno mase za potrebe potresnoodpornega projektiranja stavb, 
drugi pa za oceno potresnih zahtev. V raziskavi smo problem poenostavili in upoštevali le en model za 
oceno mase stavb. 
Model za oceno mase temelji na rezultatih preteklih raziskav, v katerih so bile analizirane zidane in 
armiranobetonske stavbe (GI-ZRMK, 2019, Snoj, 2014), ali na priporočilih standardov (npr. JBDPA, 
2001). V poročilih GI-ZRMK sta opisana bruto površina stavb in masa stavb, kar smo upoštevali pri 
izračunu mase stavbe na enoto površine. Na ta način smo pridobili manjši vzorec za maso stavbe na enot 
površine in vrsto materiala ter ocenili srednjo vrednost mase na enoto bruto površino stavbe. Glede na 
to, da poznamo bruto površine vseh stavb znotraj stavbnega fonda UL, smo nato približno ocenili maso 
posameznih stavb: 
𝑀𝑗 = 𝐴𝑗  𝑚𝑖                                                                                                                                          (4.12) 
kjer je 𝑀𝑗 masa 𝑗-te stavbe, 𝐴𝑗 bruto tlorisna površina 𝑗-te stavbe ter 𝑚𝑖 masa stavbe na enoto površine, 
ki je odvisna od materiala nosilne konstrukcije. Na podlagi analiziranih stavb v preteklih raziskavah je 
bila masa zidanih stavb na enoto površine ocenjena na 1,0 t/m2 (npr. Snoj, 2014), masa na enoto površine 
armiranobetonskih stavb pa na 1,2 t/m2 (GI-ZRMK, 2019). Enako priporočeno vrednost za 
armiranobetonske stavbe podaja tudi japonski standard JBDPA (2001). Za armiranobetonsko montažno 
halo UL FŠ smo za maso na enoto površine na podlagi študije Casotto in sod. (2015) privzeli vrednost 
0,4 t/m2. 
Faktorji dodatne nosilnosti 
Faktor dodatne nosilnosti vključuje varnostne faktorje pri projektiranju in tudi lastnosti stavbe v smislu 
sposobnosti za prerazporeditev vodoravne obtežbe, od pojava prve plastifikacije do tvorbe plastičnega 
mehanizma. Dodatna nosilnost pri stavbah odraža njihovo sposobnost po prenosu vodoravne obtežbe, 
ki je večja od projektno določene, kar pomeni, da se modeliranje faktorja dodatne nosilnosti dodatno 
oteži, če projektna potresna obtežba ni merodajna za nosilnost stavbe. Čeprav je virov dodatne nosilnosti 
več, delovna verzija novega standarda Evrokod 8 (wdEN 1998-1-1) faktor dodatne nosilnosti razčleni 
zgolj na faktorja dodatne nosilnosti 𝑞𝑅 in 𝑞𝑆. Prvi upošteva zmožnost za prerazporeditve obremenitve 
zaradi vodoravne obtežbe, kar je odvisno od statične nedoločenosti in načina projektiranja globalnega 
plastičnega mehanizma, 𝑞𝑆 pa vse ostale izvore dodatne nosilnosti (npr. delni varnostni faktorji za 
 
7 Deleži navpične obtežbe povečani za faktor pomembnost skladno s takrat veljavnimi predpisi. 
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material, večja količina materiala od računsko potrebnega, minimalne zahteve in drugo). Faktor 𝑞𝑅 je 
definiran z razmerjem 𝛼𝑢/𝛼1, kjer števec in imenovalec predstavljata multiplikacijska faktorja za 
projektno potresno obtežbo pri pojavu plastičnega mehanizma in prve plastifikacije v elementu nosilne 
konstrukcije. Ob predpostavki pravilne tlorisne zasnove stavb, SIST EN 1998-1 podaja približne 
vrednosti za 𝛼𝑢/𝛼1. Za armiranobetonske stavbe z mešanim konstrukcijskim sistemom, ekvivalentnem 
stenastemu ali sistemu povezanih sten, standard predpisuje 𝛼𝑢/𝛼1 = 1,2. Vrednost faktorja dodatne 
nosilnosti za zidane stavbe smo povzeli po delovni verziji novega standarda Evrokod 8 (wdEN 1998-1-
2:2019), ki za nearmirano zidovje predpisuje vrednost med 1,0 in 1,6. Privzeli smo srednjo vrednost 1,3. 
Ker natančnih vrednosti faktorjev dodatne nosilnosti 𝑞𝑅 za obdobja pred uveljavitvijo standardov 
Evrokod ne poznamo, smo za te predpostavili postopno zmanjševanje glede na vrednosti predpisane z 
SIST EN 1998-1 in wdEN 1998-1-2 (glej Preglednico 7). Zmanjševanje faktorja dodatne nosilnosti za 
starejša obdobja gradnje je smiselno, ker so predhodni standardi manj pozornosti posvečali 
zagotavljanju globalne duktilnosti bodisi preko načrtovanja nosilnosti bodisi preko zagotavljanja 
duktilnosti v prerezih kritičnih nosilnih elementov konstrukcije. Spodnja meja faktorja dodatne 
nosilnosti nikoli ne doseže vrednosti 1,0, ki velja za sistem obrnjenega nihala. S tem upoštevamo, da 
ima vsaka stavba četudi je starejša določeno sposobnost prerazporejanja obremenitve zaradi vodoravne 
obtežbe. 
Za faktor dodatne nosilnosti 𝑞𝑆 privzamemo vrednosti materialnih varnostnih faktorjev, ki so jih za 
posamezno obdobje gradnje predpisovali takrat veljavni predpisi. Natančna študija varnostnih faktorjev 
starejših predpisov presega okvire opravljene raziskave. Zato smo si pomagali z opisom predpisov za 
potresnoodporno gradnjo, ki ga je pripravil Fajfar (2017b). Čeprav vrednosti materialnih varnostnih 
faktorjev za projektiranje stavb pred letom 1963 nismo eksplicitno zasledili, smo za oba tipa materiala 
nosilne konstrukcije privzeli vrednost 1,5. S sprejemom prvih predpisov leta 1964 je bilo za 
dimenzioniranje elementov mogoče uporabiti dva pristopa in sicer po metodi mejnih stanj ali po metodi 
dopustnih napetosti. Pri prvi metodi so materialni varnostni faktorji tekom uporabe standarda doživeli 
nekaj manjših sprememb, pri čemer pa je bilo pri uporabi metode mejnih stanj vedno upoštevano 50 % 
povečanje dopustnih napetosti. Tak način projektiranja je bil v uporabi vse do leta 2008, ko je v Sloveniji 
postala obvezna uporaba standardov Evrokod. Na osnovi materialnih varnostnih faktorjev po SIST EN 
1998-1 je smo za faktor dodatne nosilnosti 𝑞𝑆 privzeli vrednost 1,5 ne glede na material nosilne 
konstrukcije. S tem smo na približen način upoštevana tudi dodatna nosilnost zaradi ostalih virov, kot 
je na primer vgradnja večje količine armature. Zaradi pomanjkanja bolj detajlnih informacij o varnostnih 
faktorjih pri projektiranju po starejših predpisih, smo 𝑞𝑆 =1,5 privzeli tudi za stavbe iz starejših obdobji 
gradnje. 
Preglednica 7: Vrednosti faktorjev dodatne nosilnosti za zidane in armiranobetonske stavbe skozi 
različna obdobja gradnje. 
Table 7: Values of overstrength factors for masonry and reinforced concrete buildings through different 
construction periods. 
Obdobje gradnje 
Zidane stavbe Armiranobetonske stavbe 
𝑞𝑅 𝑞𝑆 𝑞𝑅 𝑞𝑆 
do 1963 1,05 
1,5 
1,10 
1,5 
1964-1970 1,10 1,15 
1971-1981 1,10 1,15 
1982-2007 1,10 1,15 
po 2008 1,30 1,20 
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4.2.2 Minimalna nosilnost stavb 
Model za oceno minimalne nosilnosti armiranobetonskih stavb 
Potreba po določevanju minimalne nosilnosti armiranobetonskih stavb se je pokazala ob primerjavi 
ocenjene potisne krivulje z dejanskimi potisnimi krivuljami stavbe UL FGG. Pri tem dejanske potisne 
krivulje predstavljajo rezultate nelinearnih statičnih (potisnih) analiz, ki so prikazane v študiji Andolška 
(2018). Z uporabo modela za napovedovanje potisnih krivulj, ki je bil prvotno razvit za analizo stavb z 
nepopolnimi podatki, smo testno obravnavali tudi stavbo UL FGG. Izkazalo se je, da je ocenjena 
nosilnost približno tretjina nosilnosti iz potisne analize (Andolšek, 2008). Razlog za tolikšno napako je 
v tem, da je modeliranje nosilnosti na osnovi projektne potresne sile smiselno le, če je projektna potresna 
sila merodajna pri projektiranju nosilne konstrukcije stavbe. Znano je, da je bilo pri določevanju 
potresne obtežbe za stavbo fakultete upoštevan zgolj 2 % delež navpične obtežbe. Kar pri stavbah, iz 
obdobja pred letom 1963, vodi k dejstvu, da projektna potresna obremenitev ni bila merodajna obtežba 
pri načrtovanju nosilnih elementov stavbe. Ta problem se nanaša ne le na armiranobetonske temveč tudi 
na zidane stavbe. Rešili smo ga tako, da smo za stavbni fond UL razvili dva modela za minimalno 
nosilnost stavb. 
Za oceno minimalne nosilnosti armiranobetonskih stavb uporabimo metodo, ki jo predpisuje japonski 
standard (Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings; JBDPA, 2001) 
iz leta 2001, ki ga je v doktorski disertaciji uporabil Sinkovič (2016). Metoda predpisuje tri različne 
nivoje zahtevnosti. Glede na omejene oziroma nepopolne podatke o stavbah, smo se pri oceni potresne 
odpornosti odločili za prvi nivo zahtevnosti, pri katerem se upošteva le geometrija konstrukcije in njenih 
navpičnih elementov brez armature. Pri oceni nosilnosti je treba privzeti še mejno vrednost strižne 
napetosti, ki se po izvorni metodi nanaša na značilne vrednosti iz gradnje na japonskem. Spremembo 
metodologije za določitev kapacitete je predlagal Sinkovič (2016), ki je na podlagi analize obnašanja in 
kontrole nosilnosti 208-ih eksperimentalno preizkušenih stebrov, predpostavil vrednosti napetosti, ki 
ustrezajo evropskemu območju. Zato smo povzeli model, ki ga je za evropske razmere razvil Sinkovič 
(2016). Osnovni parameter modela predstavlja indeks nosilnosti 𝐶𝑖, ki je določen z nosilnostjo treh 
skupin navpičnih elementov nosilne konstrukcije (i = 𝑊 za stene, i = 𝐶 za stebre in i = 𝑆𝐶 za kratke 
stebre). Vrednosti indeksa nosilnosti se za posamezno skupino elementov določi z naslednjo enačbo: 
𝐶𝑖 =
∑ 𝜏𝑗 𝐴𝑠,𝑗𝑗
Σ𝑊
                                                                                                                                   (4.13) 
pri tem je 𝜏𝑗 mejna vrednost strižne trdnosti, katere vrednost znaša 𝜏 =1,5 MPa za kratke stebre, 𝜏 =0,9 
MPa za običajne stebre in 𝜏 =0,4 MPa za zelo vitke stebre. V primeru sten, ki so bile grajene pred 
uveljavitvijo predpisov leta 1981, Sinkovič predlaga vrednost 𝜏 =1,0 MPa, za stene grajene po letu 1981 
pa vrednost 𝜏 =2,0 MPa. Pri tem se lahko predlagana vrednost privzame le, če so v stenah uporabljene 
Q mreže. Parameter 𝐴𝑠,𝑗 predstavlja površino prečnega prereza elementa 𝑗. Pri stenah tako upoštevamo 
le tiste, katerih daljša stanica sovpada z obravnavano smerjo. Vse površine podajamo v enotah mm2. 
Σ𝑊 predstavlja težo celotnega objekta (Sinkovič, 2016). 
Model Sinkoviča (2016) pri računu nosilnosti zajema tudi vpliv duktilnosti na odpornost stavb, ki pa jo 
v naši raziskavi upoštevamo neposredno, kot je predstavljeno v poglavju 2.5.3. Glede na to, da želimo 
v tem koraku oceniti zgolj minimalno nosilnost stavbe, smo za duktilnost v vseh primerih računa 
konstrukcijskega indeksa 𝑘-te etaže 𝐸𝑜𝑘, privzeli vrednost 1,0. Poleg tega smo predlagane vrednosti 
mejne strižne napetosti za posamezne stebre in stene zmanjšali za 50 %, s čimer smo na približen način 
odstranili vpliv duktilnosti, ki je posredno zajeta v nosilnosti elementa. Prav tako nismo upoštevali 
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povečane vrednoti za stene z vgrajenimi Q mrežami, saj tudi v teh primerih na povečano odpornost 
konstrukcije vpliva predvsem povečana duktilnost, ki pa jo bomo v potisni krivulji zajeli posredno. 
Na osnovi indeksov nosilnosti 𝐶𝑖 vseh treh skupin elementov se nato določi t.i. konstrukcijski indeks   
𝑘-te etaže 𝐸𝑜𝑘, katerega v splošnem zapišemo z enačbo (Sinkovič, 2016): 
𝐸𝑜𝑘 = 𝐶𝑆𝐶 + 𝛼𝑊 𝐶𝑊 + 𝛼𝐶  𝐶𝐶                                                                                                           (4.14) 
kjer 𝛼𝑊 in 𝛼𝐶 predstavljata efektivno nosilnost prve (stene) oz. druge (stebri) skupine elementov pri 
porušitvi elementov tretje skupine (kratki stebri). 
Določitev konstrukcijskega indeksa 𝐸𝑜𝑘 je v splošnem odvisna od tipa konstrukcijskega sistema. V 
nadaljevanju bomo zato predstavili le primere, ki so bili obravnavani v magistrski nalogi. Za 
konstrukcijske sisteme, pri katerih nimamo kratkih stebrov, enačbo (4.14) preoblikujemo v izraz: 
𝐸𝑜𝑘 = 𝐶𝑊 + 𝛼𝐶  𝐶𝐶                                                                                                                              (4.15) 
Sedaj se konstrukcijski indeks 𝑘-te etaže 𝐸𝑜𝑘 določi pri porušitvi sten. Pri tem se za stebre predpostavi, 
da bodo ti pri porušitvi sten razvili 70 % svoje nosilnosti (𝛼𝐶 = 0,7). 
Ko stene in kratki stebri niso sestavni del konstrukcije (𝐶𝑊 = 0), se konstrukcijski indeks 𝑘-te 𝐸𝑜𝑘 določi 
pri porušitvi stebrov. 
𝐸𝑜𝑘 = 𝐶𝐶                                                                                                                                               (4.16) 
Poseben primer konstrukcijskega sistema, katerega Sinkovič (2016) ni obravnaval, je okvir s polnili. Pri 
tem predpostavimo, da se stebri ob zidanih polnilih obnašajo kot kratki stebri. S tem je konstrukcijski 
indeks 𝑘-te etaže 𝐸𝑜𝑘 določen pri porušitvi kratkih stebrov. Za preostale stebre pa se privzame, da le ti 
v času porušitve kratkih stebrov, razvijejo 70 % svoje nosilnosti (𝛼𝐶 = 0,7). 
𝐸𝑜𝑘 = 𝐶𝑆𝐶 + 𝛼𝐶  𝐶𝐶                                                                                                                             (4.17) 
Indeks kapacitete 𝑘-te etaže 𝐼𝐶𝑘 je nato določen kot: 
𝐼𝐶𝑘 = 𝐸𝑜𝑘  𝑆𝐷 𝑡                                                                                                                                     (4.18) 
pri čemer je 𝑆𝐷 indeks konfiguracije in 𝑡 indeks starosti objekta. Indeks konfiguracije zajema 
nepravilnosti v tlorisu, razmerje med vzdolžno in prečno dimenzijo tlorisa konstrukcije, vpliv dilatacij, 
morebitno podkletenost stavbe in morebitne nenadne nezveznosti togosti po višini (npr. mehka etaža). 
Indeks starosti objekta obravnava vpliv razpokanosti sten in stebrov v povezavi s korozijo armature, 
vpliv neenakomernega posedanja temeljev, možnost prisotnosti kemično agresivnih snovi v stavbi, 
starost objekta. Določitev obeh indeksov ni predmet magistrske naloge, kar gre predpisati slabemu 
poznavanju stavb stavbnega fonda UL. Vpliv indeksov na nosilnost stavbo smo posredno upoštevali z 
zmanjšanjem mejnih vrednosti strižne napetosti. 
Minimalno nosilnost oziroma kapaciteto armiranobetonskih stavb tako ocenimo na podlagi indeksa 
kapacitet 𝑘-te etaže 𝐼𝐶𝑘: 
𝐹𝑀𝑌,𝑚𝑖𝑛,𝑅𝐶 = 𝐼𝐶𝑘 = 𝐸𝑜𝑘                                                                                                                     (4.19) 
pri čemer je 𝐹𝑀𝑌,𝑚𝑖𝑛,𝑅𝐶 spodnji nivo sile na mestu plastifikacije idealiziranega konstrukcijskega sistema 
MDOF, v primeru armiranobetonskih objektov (glej poglavje 2.5.3). 
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Glede na to, da podatki o površinah prečnih prerezov sten in stebrov niso del dobljenih informacij o 
stavbnem fondu UL, je potrebno te določiti v obliki deležev tlorisnih površin. Za vsako stavbo stavbnega 
fonda poznamo njeno skupno površino ter skupno število etaž. Zato lahko za stavbe, ki so pravilne po 
višini, relativno dovolj natančno ocenimo tlorisno površino tipične etaže posamezne stavbe. Iz tega sledi, 
da lahko celotno površino prečnih prerezov 𝑖-te skupine elementov izrazimo z enačbo: 
𝐴𝑠,𝑖 = ∑ 𝐴𝑠,𝑗
𝑗
= 𝐴𝑇 ρ𝑖                                                                                                                    (4.20) 
pri tem je ρ𝑖 delež konstrukcijskih elementov skupine 𝑖 ter 𝐴𝑇 površina tipične etaže obravnavane 
stavbe. Za stavbe z nepopolnimi podatki, ki so bile zgrajene do leta 1981, smo delež konstrukcijskih 
elementov glede na površino tlorisa ocenili na podlagi analize obstoječih armiranobetonskih stavb. Pri 
oceni deležev sten in stebrov smo tako upoštevali stavbo fakultete UL FGG ter dve stavbi mešanega 
konstrukcijskega sistema iz doktorske disertacije Sinkoviča (2016), ki sta bili zgrajeni pred letom 1981. 
Delež sten za obdobje med 1982 in 2007 določimo iz takrat veljavnih predpisov (Ur. 1. SFRJ 31/1981, 
49/1982, 29/1983, 21/1988 in 52/1990), ki so zahtevali minimalni delež sten 1,5 %. Enako vrednost 
privzamemo tudi za obdobje po letu 2008. Poseben primer je armiranobetonska montažna hala UL FŠ, 
za katero smo delež stebrov po podatkih iz študije Casotto in sod. (2015) ocenili na 0,3 %. Za vse 
preostale objekte, katere uvrščamo v 2. nivo poznavanja stavb, smo deleže sten, stebrov in kratkih 
stebrov določili iz projektne dokumentacije. Za boljši vpogled smo deleže površin prečnih prerezov sten 
in stebrov glede na površino tipičnega tlorisa stavbe prikazali v Preglednici 8. 
Preglednica 8: Deleži površin prečnih prerezov sten in stebrov glede na tlorisno površino etaže stavbe iz 
različnih obdobji gradnje. 
Table 8: Ratios of cross-sectional areas of walls and columns according to the floor area of reinforced 
concrete buildings from different periods of construction. 
Obdobje gradnje do 1981 1982-2007 po 2008 
Delež sten [%] 0,55 1,50 1,50 
Delež stebrov [%] 0,55 0 0 
 
 
Model za oceno minimalne nosilnosti zidanih stavb 
Ocena nosilnosti zidanih konstrukcij je zahtevna naloga za inženirje, še posebno, ko destruktivne 
preiskave materiala in konstrukcijskih detajlov niso dovoljene ali pa jih ni možno izvesti iz drugih 
vzrokov. V teh primerih vhodni podatki za modeliranje in analizo konstrukcij predstavljajo veliko 
negotovost, katere vpliv na rezultate ne smemo zanemariti (Snoj, 2014). Analize poškodb zidanih 
konstrukcij po potresih in izvedenih eksperimentih kažejo, da je možno porušne mehanizme pri 
obremenitvi zidov z vodoravnimi potresnimi silami opisati s tremi tipi mehanizmov. Prestrižni 
mehanizem (angl. sliding shear failure), je značilen pojav v zidovih z nizko stopnjo tlačnih napetosti, 
strižni mehanizem (angl. shear failure) ter upogibni mehanizem (angl. flexural failure), pri katerem 
pride do drobljenja zidakov na tlačenih robovih zidu, pa sta bolj značilna v spodnjih etažah stavb. Zaradi 
geometrije nosilnih zidov in lastnosti vgrajenih materialov, gre trditi, da za najbolj tipičen in hkrati 
najbolj pogost mehanizem velja strižna porušitev. Pri tej glavne natezne napetosti, ki so posledica 
kombinacije navpičnih in vodoravnih sil v osrednjem območju zidu, presežejo natezno trdnost zidovja, 
kar tvori značilne poševne razpoke (Tomaževič, 2009). 
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Upogibna porušitev je posebej značilna pri stavbah iz armiranega zidovja. Glede na to, da je večina 
zidanih stavb stavbnega fonda UL iz obdobja pred letom 1964, ko uporaba vertikalnih zidnih vezi še ni 
bila predpisana, smo predpostavili, da upogibna porušitev ne predstavlja merodajnega mehanizma. 
Ob predpostavki, da so navpične obremenitve in tlačne napetosti v vodoravnih prerezih zidov v 
običajnih mejah, velja za merodajni mehanizem strižna porušitev (Tomaževič, 2009): 
𝑅𝑠,𝑤 = 𝐴𝑤  
𝑓𝑡 
b
√
𝜎0 
𝑓𝑡
+ 1                                                                                                                    (4.21) 
kjer so 𝑓𝑡 srednja vrednost natezne trdnosti zidovja, 𝐴𝑤 skupna površina vodoravnih prerezov zidov, 
katerih daljša stranica sovpada s smerjo nanašanja vodoravne obtežbe, 𝜎0 povprečna tlačna napetost v 
vodoravnih prerezih zidov zaradi dejanske konstantne navpične obtežbe ter 𝑏 faktor porazdelitve strižne 
napetosti po prerezu, ki je določen z izrazom: 
𝑏 = {
1,5        ℎ 𝑙⁄ > 1,5
1,1        ℎ 𝑙⁄ < 0,7
        𝑣𝑚𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎                                                  (4.22) 
pri čemer je ℎ 𝑙⁄  razmerje med višino in dolžino zidu. Na podlagi enačbe (4.22) ter predpostavke, da 
velja ℎ 𝑙⁄  = 1, dobimo vrednost faktorja 𝑏 = 1,25, ki smo jo uporabili v modelu minimalne nosilnosti 
zidanih stavb. 
Srednja vrednost natezne trdnosti zidovja 𝑓𝑡 za stavbe zgrajene pred letom 1981 je bila privzeta po 
delovni verziji novega Evrokoda 8-3 (wdEN 1998-3:2019), ki za zidovje iz polne opeke in apnene malte, 
predpisuje vrednost 0,114 MPa. Za stavbe zgrajene po letu 1982 je bila srednja vrednost natezne trdnosti 
povzeta po eksperimentu, ki ga v svoji knjigi predstavi Tomaževič (2009). Pri tem predpostavimo, da je 
večina stavb iz tega obdobja grajena iz opečnih votlakov. Glede na eksperiment se tako ocenjuje, da 
karakteristična natezna trdnost zidovja znaša 0,20 MPa. Z namenom, da bi dobili srednjo natezno trdnost 
smo upoštevali koeficient variacije, ki ga predlaga delovna verzija novega Evrokoda 8-3. S tem dobimo 
𝑓𝑡 = 0,30 MPa, kar je enaka vrednost kot je predlagana v italijanski raziskavi (MIT, 2009). 
Površino vodoravnih prečnih prerezov zidov v obravnavani smeri 𝐴𝑤 smo določili po enačbi: 
𝐴𝑤 = 𝐴𝑇 ρ𝑤                                                                                                                                         (4.23) 
kjer sta 𝐴𝑇 površina tipične etaže in ρ𝑤 delež površin prečnih prerezov sten v etaži za izbrano nosilno 
smer. Podobno kot pri armiranobetonskih stavbah, je bilo tudi pri zidanih stavbah potrebno deleže 
prečnih prerezov sten oceniti na podlagi analize že obstoječih stavb. Pri tem smo si pomagali s 
pridobljenimi poročili GI-ZRMK (2019) ter drugimi raziskavami (npr. Bosiljkov, 2018, Siebenreich, 
2015). Delež sten za stavbe zgrajene pred letom 1963 je bil ocenjen na podlagi analize osmih stavb, ki 
so del stavbnega fonda UL. Ker za primere stavb, zgrajene v obdobju med 1964 in 1981, nismo prejeli 
nobenih natančnejših informacij, smo deleže ocenili na osnovi analize sedmih stavb, ki so bile 
poškodovane v Posočju leta 1998 (DTP, 2009). Vrednost deleža sten po letu 1982 pa smo privzeli po 
sedaj veljavnem standardu SIST EN 1998-1, ki za območje Ljubljane predpisuje minimalni delež sten 
3,5 %. Vrednosti v Preglednici 9 tako prikazujejo upoštevano vsoto površin vodoravnih prerezov sten v 
vsaki smeri kot odstotek celotne površine etaže 𝐴𝑇. 
Starc, J. 2020. Seizmični stresni test stavbnega fonda Univerze v Ljubljani. 65 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Preglednica 9: Deleži površin prečnih prerezov sten glede na tlorisno površino etaže zidane stavbe iz 
različnih obdobji gradnje. 
Table 9: Ratios of cross-sectional areas of walls according to the floor area of masonry buildings from 
different periods of construction. 
Obdobje gradnje do 1963 1964-1981 po 1982 
Delež sten [%] 5,40 4,80 3,50 
 
Povprečno vrednost tlačnih napetosti v vodoravnih prerezih zidov smo izračunali na podlagi celotne 
teže objekta 𝛴𝑊 ter celotne površine vodoravnih prerezov zidov 𝐴𝑤,𝐴𝐿𝐿. 
𝜎0 =   𝛴𝑊 𝐴𝑤,𝐴𝐿𝐿⁄                                                                                                                              (4.24) 
V enačbi (4.24) se celotna površina vodoravnih prerezov zidov določi bodisi iz projektne dokumentacije 
stavbe bodisi po enačbi (4.25), ki smo jo predpostavili v primerih 1. nivoja poznavanja stavb. 
𝐴𝑤,𝐴𝐿𝐿 = 2 𝐴𝑤                                                                                                                                     (4.25) 
Enačba (4.21), ki je prvotno namenjena analizi posameznih sklopov zidovja, ne zajema vpliva togosti 
medetažnih konstrukcij na povezanost zidov. Vemo, da so za stavbe zgrajene pred letom 1964 značilni 
predvsem leseni stropi in oboki, ki ne opravičujejo predpostavke o neskončni togosti medetažni 
konstrukcij. Ker to neposredno vpliva na račun kapacitete objekta, je bila ta korigirana z uporabo 
faktorja zmanjšane povezanosti zgradb 𝑘𝑛𝑝 (Tomaževič in sod, 1991). Slednji je odvisen od parametra 
povezanosti zidov ter od etažnosti objekta. Parameter povezanosti zidov je možno opredeliti glede na 
vrsto stropne konstrukcije ter starosti objekta (Lutman, 2003). Zaradi slabega poznavanja podatkov o 
stavbah, smo izbiro faktorja 𝑘𝑛𝑝 nekoliko poenostavili. Upoštevane vrednosti prikažemo v Preglednici 
10. 
Preglednica 10: Vrednosti faktorja zmanjšane povezanosti stavbe 𝑘𝑛𝑝 glede na tip stavbe. 
Table 10: Values of the factor of reduced coupling of building 𝑘𝑛𝑝 according to the building type. 
Tip stavbe Vrednost faktorja zmanjšane povezanosti zgradb 𝑘𝑛𝑝 
do višine P+2, leseni oz. obokani stropi 0,75 
do višine P+2, vsi stropi armiranobetonski 0,90 
od višine P+3 do P+6, leseni oz. obokani stropi 0,67 
od višine P+3 do P+6, vsi stropi armiranobetonski 0,90 
 
Minimalno nosilnost oziroma kapaciteto zidanih stavb tako ocenimo na podlagi naslednje enačbe: 
𝐹𝑀𝑌,𝑚𝑖𝑛,𝑀 = 𝑘𝑛𝑝 𝑅𝑠,𝑤                                                                                                                         (4.26) 
pri čemer za faktor 𝑘𝑛𝑝, v kolikor je bila stavba zgrajena pred 1964 (enačba (4.26)), privzamemo 
ustrezno vrednost iz Preglednice 10. Za vse preostale stavbe, zgrajene po letu 1964, pa smo za vrednost 
faktorja 𝑘𝑛𝑝 privzeli 1,0. 
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4.2.3 Pomik blizu porušitve stavb 
Pomik blizu porušitve stavbe 𝐷𝑀𝑈 predstavlja vhodni podatek parametričnega modela za oceno potisne 
krivulje stavbe, kot smo natančneje predstavili v poglavju 2.5.3. Izračun pomika je smiselno razčleniti 
tako, da pri njegovi oceni upoštevamo število etaž in etažne višine stavbe, vrednost faktorja 
enakomernosti porazdelitve deformacij po etažah 𝐶𝑢 ter rotacijo etaže pri stanju blizu porušitve 𝜃𝑢. V 
tem poglavju se zato osredotočimo zgolj na določitev omenjenih parametrov za stavbe stavbnega fonda 
UL, pri čemer je potrebno upoštevati podatka o materialu nosilne konstrukcije in obdobju gradnje 
objekta. 
Vrednoti faktorja 𝐶𝑢 smo določili bodisi na podlagi rezultatov potresnih analiz iz predhodnih raziskav 
(Celarec, 2012, Sinkovič, 2016) bodisi izkustveno. Za mešane armiranobetonske stavbe, ki so zaradi 
slabega poznavanja podatkov uvrščene v 1. nivo poznavanja stavbe, je bil 𝐶𝑢 določen na podlagi odziva 
osmih stavb mešanega konstrukcijskega sistema, katere je v svoji raziskavi obravnaval Sinkovič (2016). 
Za te stavbe so faktor enakomernosti porazdelitve deformacij ocenili na osnovi etažnih pomikov pri 
pomiku konstrukcije sistema MDOF ob nastopu mejnega stanju blizu porušitve, celotne višine stavbe 
ter mejne rotacije elementa v kritični etaži. Izkazalo se je, da 𝐶𝑢 v vseh primerih zavzema vrednost blizu 
1,0. Čeprav so bile pri tem obravnavane stavbe, ki so bile zgrajene pred letom 1981, smo vrednost 
faktorja 𝐶𝑢 = 1,0 upoštevali za vsa obdobja gradnje. Vrednost faktorja 𝐶𝑢 smo ovrednotili tudi za okvirne 
konstrukcije in okvirne konstrukcije s polnili. Potreba po teh se je pokazala pri obravnavi stavb 2. nivoja 
poznavanja, ki so bile grajene pred letom 1981. Za primere okvirjev je bil faktor 𝐶𝑢 določen na enak 
način kot za stavbe v 1. nivoju poznavanja, le da so bile tokrat namesto stavb mešanega konstrukcijskega 
sistema obravnavani armiranobetonski okvirji. Na podlagi rezultatov potresnih analiz (Sinkovič, 2016), 
smo za faktor 𝐶𝑢 razvili naslednjo enačbo: 
𝐶𝑢 = (1 + 0,2) 𝑛𝑒⁄                                                                                                                             (4.27) 
kjer je 𝑛𝑒 število etaž nad nivojem tal. S tem je kot merodajni porušni mehanizem predpostavljena 
mehka etaža,  poleg tega pa se 20 % deformacij, ki se pojavijo v kritični etaži, razvije tudi v višji etaži. 
Enak model za faktor enakomernosti porazdelitve deformacij je bil uporabljen tudi pri zidanih stavbah 
1. in 2. nivoja poznavanja. Gre omeniti, da enačba (4.27) ne velja za stavbe s samo eno etažo nad nivoje 
tal. Za te namreč velja, da je 𝐶𝑢 = 1,0. 
Etažni zamik elementov zidanih konstrukcij pri stanju blizu porušitve podaja standard Evrokod 8-3 v 
dodatku C. Standard predlaga, da v primeru upogibnega mehanizma porušitve upoštevamo etažni zamik 
0,0107, v primeru strižnega mehanizma porušitve pa etažni zamik v višini 0,0053. V primeru stavb, 
zgrajenih po letu 1964, smo predpostavili, da sta oba mehanizma porušitve v stavbnem fondu enako 
zastopana, zato smo za mejno rotacijo pri nastopu stanja blizu porušitve privzeli povprečje omenjenih 
vrednosti, tj. 0,008. Po drugi strani pa smo za del stavbnega fonda, ki vsebuje stavbe, zgrajene pred 
letom 1963, predpostavili, da prevladuje strižni porušni mehanizem in za mejno rotacijo pri stanju blizu 
porušitve privzeli vrednost 0,0053. 
Za armiranobetonske objekte, katere so del 1. nivoja poznavanja, so bile vrednosti 𝜃𝑢 določene na osnovi 
preteklih raziskav (Kosič, 2014, Sinkovič, 2016). Stavbe mešanega konstrukcijskega sistema iz obdobja 
pred letom 1981 je obravnaval Sinkovič. Na podlagi osmih analiziranih stavb je bilo mogoče oceniti 
povprečno vrednost mejne rotacije etaže na 0,0125. Podobno je bila ocenjena mejna rotacija za stavbe 
zgrajene po letu 2008. Dva objekta projektirana po sedaj veljavnih predpisih je analiziral Kosič, pri 
čemer je pokazal, da je mejno stanje blizu porušitve stene doseženo pri rotaciji 0,03 oz. 0,036. Za potrebe 
magistrske naloge smo tako upoštevali povprečno vrednost mejne rotacije 0,033. Ker primerov stavb, 
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zgrajenih v obdobju med leti 1982 in 2007, ni bilo zajetih v nobenih od raziskav, je bila za te privzeta 
vrednost mejne rotacije v velikosti 2/3 mejne rotacije za obdobje po letu 2008. Posebej so bile ocenjene 
mejne vrednosti rotacije za stavbe 2. nivoja poznavanja in sicer za primer armiranobetonskega okvirja 
in okvirja s polnili. Za prvega je bila vrednost mejne rotacije ocenjena na 0,027. Pri tem so bili 
upoštevani odzivi okvirnih konstrukcij, ki so bile zgrajene pred 1981 (Sinkovič, 2016). Vrednost mejne 
rotacije za okvirne konstrukcije s polnili pa je bila ocenjena z uporabo empirične enačbe, ki jo predlagajo 
Zhu in sod (2007): 
𝜃𝑢 = 2,02 𝜌𝑠 − 0,025 
𝑠
𝑑
+ 0,013 
𝐿𝑣
𝑑
− 0,031
𝑁
𝐴𝑔 𝑓𝑐𝑚
                                                             (4.28) 
kjer je 𝜌𝑠 delež prečne armature, 𝑠 razdalja med stremeni, 𝑑 statična višina stebra, 𝐿𝑣 strižni razpon 
stebra, 𝑁 tlačna sila v stebru in 𝐴𝑔 ploščina nerazpokanega prečnega prereza. Velja omeniti, da smo 
mejno rotacijo z uporabo enačbe (4.28) za konkretne stavbe ocenili nekoliko na varni strani, saj smo 
zanemarili vpliv prečene armature (tj. prvi člen enačbe (4.28)). Natančna določitev vrednosti mejne 
rotacije v tej magistrski nalogi ni predstavljena, saj so za to potrebe še dodatne enačbe za 𝐿𝑣, ki jih je 
mogoče poiskati v doktorski disertaciji Celarca (2012). Povemo lahko, da je bila vrednost mejne rotacije 
za dve obravnavani stavbi ocenjena na 0,025. Poleg vseh naštetih pa smo obravnavali še 
armiranobetonsko montažno halo, za katero je bila v primeru posodobljenega stavbnega fonda privzeta 
mejna vrednost rotacije 0,08, kar je posledica velike deformacijske kapacitete tovrstnih stavb, če so le-
te ustrezno zasnovane (Fischinger in sod., 2008). V primeru analize obstoječe konstrukcije, pa smo 
privzeli vrednost, ki ustreza objektom 1. nivoja poznavanja, saj je v teh primerih zaradi slabše zasnove 
običajno manjša deformacijska kapaciteta (Babič in Dolšek, 2016). 
Preglednica 11: Vrednosti faktorjev 𝐶𝑢 in 𝜃𝑢 za stavbe 1. nivoja poznavanja. 
Table 11: Values of factors 𝐶𝑢 and 𝜃𝑢for buildings of the 1st level of knowledge. 
Obdobje 
Zidane stavbe Armiranobetonske stavbe 
𝐶𝑢 𝜃𝑢 𝐶𝑢 𝜃𝑢 
do 1963 
(1 + 0,2) 𝑛𝑒⁄  
0,0053 
1,0 
0,0125 
1964-1981 0,0080 0,0125 
1982-2007 0,0080 0,0220 
po 2008 0,0080 0,0330 
 
4.2.4 Prikaz potisnih krivulj stavbnega fonda UL 
Na osnovi parametričnega modela za oceno potisnih krivulj in vrednosti parametrov modela, ki smo jih 
v strnjeni obliki predstavili v tem poglavju, smo ocenili potisne krivulje vseh stavb stavbnega fonda UL. 
Potisne krivulje idealiziranega sistema MDOF prikažemo v formatu Fb/W in D/H, ločeno za zidane in 
armiranobetonske konstrukcije. Med armiranobetonskimi stavbami, ki so bile zgrajene pred letom 1981, 
lahko opazimo tri potisne krivulje z manjšo deformacijsko kapaciteto (glej Sliko 22). Pri teh gre za 
stavbo UL FGG na Jamovi cesti, katera sodi v 3. nivo poznavanja, ter dve stavbi UL FE, ki sta bili 
obravnavani kot armiranobetonske okvirne konstrukcije s polnili. Skozi obdobja lahko vidimo, da se 
deformacijska kapaciteta stavb povečuje. 
Pri zidanih stavbah se pojavijo primeri, ki imajo razmerje Fb/W večje od 1,0 (glej Sliko 23). Ugotovimo, 
da so to stavbe z eno etažo, ki imajo majhno težo in zato višjo kapaciteto. Zidana stavba z najnižjim 
razmerje Fb/W je stavba UL FGG na Hajdrihovi. 
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Slika 22: Potisne krivulje armiranobetonskih stavb stavbnega fonda UL glede na različna obdobja 
gradnje. 
Figure 22: Pushover curves of reinforced concrete buildings of UL building stock according to different 
periods of construction. 
 
Slika 23: Potisne krivulje zidanih stavb stavbnega fonda UL glede na različna obdobja gradnje. 
Figure 23: Pushover curves of masonry buildings of UL building stock according to different period of 
construction. 
4.3 Potresna analiza 
4.3.1 Modeli SDOF stavbnega fonda UL 
Za vse stavbe stavbnega fonda UL smo razvili model SDOF. Pri dinamični analizi smo predpostavili 
5 % dušenje, kar je konsistentno z standardom SIST EN 1998-1. Pri transformaciji potisnih krivulj stavb 
smo uporabili faktor transformacije 𝛤 kot smo ga predstavili v poglavju 2.5.3. Pri izračunu faktorja 
transformacije smo upoštevali enakost etažnih višin skozi celotno stavbo. 
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4.3.2 Potresna obtežba 
Pri potresni analizi smo slučajnost potresne obtežbe simulirali s 15 akcelerogrami, ki se razlikujejo glede 
na tip tal, na katerih so bili zabeleženi (tip tal A, B, C, D). Pri izbiri skupin akcelerogramov smo sledili 
dvofaznemu postopku. Za vsak tip tal smo najprej iz združene baze zapisov gibanja tal NGA (Chiou in 
sod., 2008) in RESORCE (Akkar in sod., 2014), izbrali vse akcelerograme, ki izpolnjujejo kriterije 
prikazane v Preglednici 12. Nato je bil za vsako skupino akcelerogramov določen srednji spekter 
spektrov izbranih akcelerogramov. Slednji je služil kot ciljni spekter za izbiro skupine 15 
akcelerogramov iz baze akcelerogramov, ki so bili izmerjeni na določenem tipu tal. Pri izbiri skupin 
akcelerogramov je bil uporabljen postopek, ki je bil razvit v okviru raziskovalne skupine profesorja 
Baker-ja (Baker, 2011). Naj še omenimo, da se mejne vrednosti parametra 𝑣𝑠,30 (glej Preglednico 12) 
nekoliko razlikujejo od mejnih vrednosti, ki jih predlaga SIST EN 1998-1:2005, saj smo zaradi 
majhnega števila akcelerogramov bili primorani mejne vrednosti nekoliko korigirati.  
V Preglednici 12 so prikazane mejne vrednosti parametrov, ki so bili uporabljeni pri izbiri 
akcelerogramov. 𝑃𝐺𝐴𝑚𝑖𝑛 in 𝑃𝐺𝐴𝑚𝑎𝑥 predstavljata najnižji in najvišji maksimalni pospešek tal, 𝑅𝑚𝑖𝑛 
𝑅𝑚𝑎𝑥 najmanjšo in največjo razdaljo od žarišča potresa do lokacije merilne postaje, 𝑀𝑚𝑖𝑛 in 𝑀𝑚𝑎𝑥 
najmanjšo in največjo magnitudo potresa, 𝑣𝑠,30,𝑚𝑖𝑛 in 𝑣𝑠,30,𝑚𝑎𝑥 pa najnižjo in najvišjo hitrost strižnega 
valovanja v zadnjih 30 metrih zemljine. 
Preglednica 12: Spodnja in zgornja meja parametrov pri izbiri akcelerogramov. 
Table 12: The lower and the upper bounding value of parameters used for the selection of accelerograms. 
Skupina akcelerogramov [𝑃𝐺𝐴𝑚𝑖𝑛 𝑃𝐺𝐴𝑚𝑎𝑥] [𝑅𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑚𝑎𝑥] [𝑀𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑚𝑎𝑥] [𝑣𝑠,30,𝑚𝑖𝑛 𝑣𝑠,30,𝑚𝑎𝑥] 
A [0,20 g; 0,40 g] [5 km; 50 km] [4,5; 7] [>600 m/s] 
B [0,20 g; 0,40 g] [5 km; 50 km] [4,5; 7] [360 m/s; 800 m/s] 
C [0,20 g; 0,40 g] [5 km; 50 km] [4,5; 7] [210 m/s; 360 m/s] 
D [0,20 g; 0,40 g] [5 km; 50 km] [4,5; 7] [< 210 m/s] 
 
 
Slika 24: Spektri pospeškov izbranih akcelerogramov za tip tal A, povprečen in ciljni spekter pospeškov 
ter spekter pospeškov po standardu SIST EN 1998-1. 
Figure 24: Acceleration spectra of selected ground motions for soil type A, the corresponding average 
and target acceleration spectrum, and the acceleration spectrum according to standard SIST EN 1998-1. 
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4.3.3 Krivulje IDA in krivulje ranljivosti stavbnega fonda UL za stanje popolne poškodovanosti 
Na osnovi modelov SDOF in izbranih skupin akcelerogramov smo izračunali krivulje IDA tako za 
obstoječ kot za posodobljen stavbni fond UL, nato pa še krivulje ranljivosti za stanje popolne 
poškodovanosti.  
Mediano pospeška, ki povzroči mejno stanje popolne poškodovanosti, smo izračunali iz krivulj IDA. 
Potrebujemo še pripadajočo standardno deviacijo, 𝛽𝐼𝑀𝐷𝑆 , katero smo natančneje definirali v poglavju 
2.5.5. Slednja vključuje dva prispevka in sicer 𝛽𝑀(𝑆𝑃𝐺𝐴), ki je natančneje opredeljena v že omenjenem 
poglavju ter 𝛽𝑖𝑚,𝐶(𝑇), katero smo ocenili po naslednjem modelu (Dolšek in sod., 2017): 
0 < 𝑇 ≤ 0,5 ∶       𝛽𝑖𝑚,𝐶(𝑇) = 0,5 𝑇 + 0,2;                                                                                 (4.29) 
0,5 < 𝑇 ≤ 1,46 ∶ 𝛽𝑖𝑚,𝐶(𝑇) = 0,25 (𝑇 − 0,5) + 0,45;                                                             (4.30) 
1,46 < 𝑇 ∶             𝛽𝑖𝑚,𝐶(𝑇) = 0,7;                                                                                                 (4.31) 
Krivulje potresne ranljivosti za obe varianti stavbnega fonda prikazujemo na Sliki 25 in 26. Razlika med 
obstoječim in posodobljenim stavbnim fondom je očitna ob primerjavi krivulj ranljivosti za mejno stanje 
popolne poškodovanosti 𝑑𝑠4. Vidimo lahko, da je v primeru obstoječega stavbnega fonda pri večini 
stavb verjetnost za doseganje mejnega stanja enaka 1, že pri maksimalnem pospešku tal 1,0 g. Pri čemer 
takega primera stavbe v posodobljenem stavbnem fondu nimamo. Ključna razlika pa se pokaže pri 
spodnjem repu krivulj ranljivosti. Opazimo, da je pri potresih z majhnim pospeškom tal (pod 0,2 g) 
verjetnost za nastop mejnega stanja popolne poškodovanosti stavbe posodobljenega stavbnega fonda 
praktično enaka nič, pri obstoječem stavbnem fondu pa za takšen potres obstaja precejšnja verjetnost, 
da bi bile določene stavbe stavbnega fonda poškodovane do ali preko mejnega stanja popolne 
poškodovanosti.  
 
Slika 25: Krivulje potresne ranljivosti za mejno stanje popolne poškodovanosti 𝑑𝑠4 v primeru 
obstoječega stavbnega fonda UL. 
Figure 25: Seismic fragility curves for the damage state 𝑑𝑠4 of the existing UL building stock. 
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Slika 26: Krivulje potresne ranljivosti za mejno stanje popolne poškodovanosti 𝑑𝑠4 v primeru 
posodobljenega stavbnega fonda UL. 
Figure 26: Seismic fragility curves for the damage state 𝑑𝑠4 of the updated UL building stock. 
Krivulje ranljivosti za preostala mejna stanja smo določili na podoben način. Upoštevali smo 
zmanjševanje standardnih deviacij za pospeške, ki povzročijo mejna stanja za nižje stopnje 
poškodovanosti (Dolšek, 2012). Mediano pospeška, ki povzroči preostala mejna stanja poškodovanosti, 
smo določili na osnovi krivulj IDA in mejnih pomikov pri nastopu posameznih mejnih stanj, ki smo jih 
povzeli metodologiji HAZUS (NIBS, 2009).  
𝐷𝑑𝑠1 = 0,8 𝐷𝑌                                                                                                                                     (4.32) 
𝐷𝑑𝑠2 = 𝐷𝑌 + 0,33 (𝐷𝑀 − 𝐷𝑌)                                                                                                         (4.33) 
𝐷𝑑𝑠3 = 𝐷𝑌 + 0,67 (𝐷𝑀 − 𝐷𝑌)                                                                                                         (4.34) 
𝐷𝑑𝑠4 = 𝐷50                                                                                                                                           (4.35) 
pri čemer je 𝐷𝑑𝑠𝑖 pomik idealiziranega sistema SDOF pri nastopu mejnega stanja 𝑖, 𝐷𝑌 pomik pri točki 
plastifikacije, 𝐷𝑀 pomik pri nastopu mehčanja in 𝐷50 pomik idealiziranega sistema SDOF pri padcu 
nosilnosti za 50 %. 
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4.4 Vhodni podatki za oceno posledic potresov 
4.4.1 Modeli posledic potresov na stavbe 
Natančnejši opis metodologije za oceno pričakovanih izgub je bil predstavljen v poglavju 2.6.3, zato v 
nadaljevanju zgolj opredelimo vrednosti posameznih parametrov, ki so potrebni za njihovo oceno. 
Normirani strošek popravila stavbe, ki je poškodovana v mejnem stanju 𝑑𝑠𝑖, smo ocenili po metodologiji 
HAZUS (NIBS, 2009) tako, da vrednosti za 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 znašajo 0,02, 0,1, 0,4 in 1,0. Za oceno stroška 
rekonstrukcije stavbe smo poleg stroška novogradnje upoštevali še strošek rušitve in odstranitve 
poškodovanega objekta. Za strošek novogradnje smo privzeli vrednost 1.100 EUR na m2 neto tlorisne 
površine (Dolšek in sod., 2020). Razmerje med stroškom nadomestitve objekta in stroškom novogradnje 
smo ocenili glede na izsledke predhodne študije. Strošek nadomestitve objekta presega strošek 
novogradnje od 8 % do 15 %, zato smo za strošek nadomestitve privzeli 1.250 EUR na m2 neto tlorisne 
površine, kar je 13,5 % več kot strošek novogradnje (Dolšek in sod., 2020). Ker za posamezne stavbe 
poznamo le bruto tlorisno površino, smo na podlagi priporočila, ki ga podajajo Dolšek in sod. (2020), 
neto površino ocenili po enačbi: 
𝐴𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝐴𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 1,1⁄                                                                                                                          (4.36) 
4.4.2 Modeli posledic potresov na ljudi 
Časovno-opredeljen model posledic 
Za določitev ekvivalentnega števila ljudi v posamezni stavbi je bilo najprej potrebno izračunati 
ekvivalentni letni delež ljudi v stavbi  𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣. Ekvivalentni letni delež ljudi v stavbi omogoča oceno 
pričakovanega števila smrtnih žrtev na letni ravni, ki zajame tako naključno naravo potresnega dogodka 
kot nihanje populacije v posamezni stavbi 𝑏-te namembnosti, pri čemer je prostorski vpliv migracije 
ljudi med stavbami zanemarjen. Vrednosti ekvivalentnega letnega deleža ljudi za posamezne 
namembnosti prikažemo v Preglednici 13. 
Na osnovi podatkov o številu študentov in zaposlenih, za posamezno članico UL, smo ocenili koliko 
ljudi se dnevno nahaja v njihovih stavbah. S poznavanjem teh in izračunanih ekvivalentnih letnih 
deležev ljudi smo nato določiti ekvivalentno letno število študentov in zaposlenih na nivoju posamezne 
stavbe. Z namenom, da bi tako dobljene vrednosti prikazali, smo le te združili na nivo posamezne članice 
UL (Preglednica 14). 
Letno zasedenost stavbnega fonda UL smo določili z upoštevanjem naslednjih predpostavk: 
- število vpisanih študentov ne odraža dejanskega števila študentov, ki dnevno obiskujejo 
predavanja in vaje znotraj posameznih stavb članic. Čeprav bi lahko to število zmanjšali, ga 
ohranimo z razlogom, ki je naveden v naslednji alineji, 
 
- številne stavbe stavbnega fonda vsebujejo prostore kot so športne dvorane, restavracije, v 
katerih se lahko poleg zaposlenih in študentov nahajajo tudi drugi obiskovalci. Teh dodatno ne 
upoštevamo, pri čemer privzamemo, da so všteti v nezmanjšanem številu študentov, 
 
- zaposlene in študente, ki obiskujejo UL TEOF izločimo iz analize, saj se ti ne nahajajo v 
prostorih v lasti UL, 
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- število zaposlenih in študentov ustrezno zmanjšamo v primerih UL AG, UL AGRFT in UL 
ALUO, saj imajo te v rabi stavbe, ki niso del stavbnega fonda. Zmanjšanje je sorazmerno 
lastniškemu deležu stavb (npr. če ima članica v lasti eno od dveh stavb, v katerih izvaja 
izobraževalno in znanstveno raziskovalno dejavnost, se upošteva tudi polovično zmanjšanje 
dnevnih migrantov). 
 
- študentje se lahko nahajajo v stavbah ali delih stavb, katerih namembnost je opredeljena kot: 
fakulteta, prostor za znanstvenoraziskovalno delo, restavracija, športna dvorana ali prostor za 
razvedrilo, 
 
- zaposleni se med tem lahko nahajajo v vseh prostorih, pri čemer stavbe ali dele stavb, katerih 
namembnost je opredeljena kot fakulteta, spremenimo v pisarne. S tem zagotovimo, da 
zasedenost prostorov za zaposlene ni enaka 0 v času poletnih počitnic. 
 
- študente in zaposlene znotraj posamezne članice oziroma oddelka razdelimo v razmerju površin. 
 
Preglednica 13: Ekvivalentni letni delež ljudi v stavbi 𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣 za kategorije namembnosti stavb oz. 
delov stavb stavbnega fonda UL. 
Table 13: Equivalent annual ratio of people in the building 𝑀2𝑏,𝑒𝑘𝑣 for the building occupancy classes of 
UL building stock. 
Namembnost Dnevni migrantje 
M2b,ekv, 
(študenti) 
M2b,ekv, 
(zaposleni) 
Fakulteta študentje  19,6 % / 
Prostor za znanstveno raziskovalno delo študentje in zaposleni 23,0 % 23,0 % 
Restavracija, gostilna študentje in zaposleni 29,0 % 29,0 % 
Športna dvorana študentje in zaposleni 17,0 % 17,0 % 
Prostor za razvedrilo študentje in zaposleni 29,0 % 29,0 % 
Pisarne zaposleni / 23,4 % 
Stanovanje v večstanovanjski ali enostanovanjski stavbi zaposleni / 68,0 % 
Bivalna enota v stavbi za posebne namene zaposleni / 80,0 % 
Poslovni prostor zaposleni / 28,0 % 
Prostor za zdravstvo zaposleni / 40,0 % 
Veterinarska klinika zaposleni / 28,0 % 
Prodajalna zaposleni / 28,1 % 
Skupna raba zaposleni / 28,0 % 
Hlev zaposleni / 23,0 % 
 
Kritični potresni scenarij  
Scenarij potresnega dogodka je natančneje opisan v poglavju 2.3.3, zato bomo v nadaljevanju predstavili 
le postopek določitve ekvivalentnega števila ljudi v posameznih stavbah v času potresa. Pojav potresa 
se predvideva v mesecu oktobru, ko stavbe fakultet obiskuje večje število študentov. Natančne ure 
pojava dogodka nismo opredelili, zato se upošteva, da do tega lahko pride tekom celotnega delovnega 
dne. Za določitev deleža ljudi v stavbah je bil zato upoštevan urni model zasedenosti fakultet med 
delovnikom, katerega podajajo Dolšek in sod. (2020). Iz tega je razvidno, da so prostori fakultete 100 % 
zasedeni v času med 8. uro zjutraj in 16. uro, iz česar sledi, da stavbe dosegajo polno zasedenost 1/3 
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dneva. Enak delež smo zato upoštevali pri določanju ekvivalentnega števila študentov in zaposlenih, za 
katere se predvideva, da bodo v času potresnega dogodka v prostorih fakultet. Gre omeniti, da pri tem 
veljajo enake predpostavke zasedenosti stavb, ki so predstavljene pri časovno-opredeljenem modelu. 
Ekvivalentno število ljudi v 𝑗-ti stavbi v času potresa določimo po enačbi: 
𝑛𝐸,𝑗 = 1/3 𝑁𝑂𝑚𝑎𝑥,𝑗                                                                                                                           (4.37) 
pri čemer je 𝑁𝑂𝑚𝑎𝑥,𝑗 maksimalno (nominalno) število ljudi v stavbi. 
 
Preglednica 14: Ekvivalentno letno število študentov in zaposlenih glede na članice UL, za primer 
časovno-opredeljenega modela posledic in kritičnega potresnega scenarija. 
Table 14: Equivalent number of students and employees according to UL members, for the case of a 
time-based model of consequences and a critical seismic scenario. 
Članica 
Časovno-opredeljen model Kritični potresni scenarij 
Študenti 
𝑁𝐸,𝑗 
Zaposleni 
𝑁𝐸,𝑗 
Skupaj 
𝑁𝐸,𝑗 
Študenti 
𝑛𝐸,𝑗 
Zaposleni 
𝑛𝐸,𝑗 
Skupaj 
𝑛𝐸,𝑗 
UL AG 73,3 23,6 96,9 113 33,3 147 
UL AGRFT 8,77 3,63 12,4 15,0 5,30 20,3 
UL ALUO 76,7 13,2 89,9 130 18,7 149 
UL BF 579 147 726 968 205 1.173 
UL EF 920 63,0 983 1.565 90,0 1.655 
UL FA 207 21,1 228 352 30,0 382 
UL FDV 397 68,1 465 672 97,0 769 
UL FE 305 87,1 392 519 124 643 
UL FF 822 172 994 1.397 228 1.625 
UL FFA 280 43,7 324 476 62,0 538 
UL FGG 146 49,1 195 239 68,3 307 
UL FKKT 287 51,8 339 488 73,0 561 
UL FMF 234 53,6 288 395 76,3 471 
UL FPP 91,5 11,4 103 156 16,0 172 
UL FRI 271 39,1 310 461 55,7 517 
UL FS 349 90,8 440 593 130 723 
UL FSD 155 12,1 167 218 15,7 233 
UL FŠ 169 22,8 192 302 36,7 339 
UL FU 180 15,7 196 306 22,3 329 
UL MF 388 223 611 577 308 885 
UL NTF 248 42,7 290 421 60,0 481 
UL PEF 486 49,1 537 829 70,0 899 
UL PF 225 18,9 243 373 26,7 400 
UL TEOF / / / / / / 
UPRAVA 0 21,8 21,8 0 34,0 34,0 
UL VF 88,1 86,4 175 134 123 257 
UL ZF 322 29,3 351 547 41,7 589 
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5 PREDSTAVITEV IN ANALIZA REZULTATOV SEIZMIČNEGA STRESNEGA 
TESTA STAVBNEGA FONDA UL 
Rezultati seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda so precej obsežni, saj vključujejo številne 
kazalnike potresnega tveganja, ki smo jih ovrednotili za vsako posamezno stavbo stavbnega fonda UL, 
zaradi jedrnatosti pa v tem dokumentu predstavljamo le najpomembnejše rezultate. Že na tem mestu 
velja omeniti, da so rezultati stresnega testa na nivoju posameznih stavb povezani z določeno stopnjo 
nezanesljivosti, kot je to predstavljeno v poglavju 5.1. Rezultate stresnega testa zato predstavljamo na 
nivoju stavbnega fonda UL (poglavje 5.2) in na nivoju stavbnega fonda posameznih članic (poglavje 
5.3). Pri tem vzporedno prikazujemo rezultate stresnega testa za obstoječi stavbni fond in posodobljeni 
stavbni fond, ki odraža potresno tveganje ekvivalentnih novih stavb, ki bi bile zgrajene po obstoječem 
standardu za potresnoodporno projektiranje stavb. V poglavju 5.4 predstavljamo še rezultate 
seizmičnega stresnega testa za primer kritičnega potresnega dogodka, ki odraža povprečno gibanje tal 
pri potresu z magnitudo 6,1 in nadžariščem 5 km severno od centra Ljubljane. 
5.1 Zanesljivost rezultatov 
Stavbni fond, ki smo ga obravnavali v raziskavi, obsega 103 stavbe. Razlog za spremembo števila stavb 
glede na poglavje 3 je v tem, da v analizo nista bila vključena dva prvotna objekta (lesena stavba UL 
AG, za katero je predvideno rušenje in jeklena šotorska konstrukcija UL BF), kar zmanjša stavbni fond 
na 100 stavb. Pojav dodatnih treh stavb pa je posledica razdeljevanja nekaterih objektov na več delov. 
Zaradi sorazmerno velikega števila stavb in omejenega časa in virov za izvedbo raziskave, modela 
stavbnega fonda ni bilo možno razviti za tretji nivo poznavanja stavb. Čeprav smo v razvoj modela 
stavbnega fonda vložili precej truda, ravno ta model predstavlja precejšen vir negotovosti v rezultatih 
seizmičnega stresnega testa, saj je velika večina stavbnega fonda osnovana na prvem nivoju poznavanja 
stavbe. Nivo poznavanja stavbe smo uspeli izboljšati za 21 stavb. Stavbe UL FGG smo uvrstili v tretji 
nivo poznavanja, stavbe UL FE, UL FA in UL ZF ter nekatere stavbe UL AG, UL FMF, UL MF, UL 
PeF, UL PF in UL VF, pa v drugi nivo poznavanja. 
Glede na izsledke raziskav, ki jih je nedavno opravil Jamšek (2020), rezultati analize potresnega 
tveganja na osnovi prvega nivoja poznavanja stavbe niso dovolj zanesljivi, da bi jih obravnavali na 
nivoju posamezne stavbe. Za drugi nivo poznavanja stavbe pa se lahko smatra, da je stresni test dovolj 
zanesljiv za širjenje informacij o potresnem tveganju obravnavane stavbe. Ker v modelu stavbnega 
fonda UL, le približno 20 % stavb presega 1. nivo poznavanja, smo se odločili, da rezultate analiz 
potresnega tveganja te raziskave ne bomo širil na način, da bi bilo tveganje razvidno po posameznih 
stavbah stavbnega fonda. 
Rezultate stresnega testa zato prikazujemo za stavbni fond kot celoto in jih nato razčlenimo glede na 
stavbni fond posameznih članic. Ker so tudi ti rezultati nezanesljivi, glede na nizek nivo poznavanja 
stavb, ter tudi glede na nekatere ostale negotove vhodne podatke, smo stresni test izvedli za stavbni 
fond, ki je posodobljen glede na zahteve potresne odpornosti, ki izhaja iz modela ranljivosti stavbnega 
fonda za nove stavbe. Na ta način smo poleg nekaterih absolutnih vrednosti kazalnikov potresnega 
tveganja, prikazali še pripadajoče kazalnike potresnega tveganja posodobljenega stavbnega fonda in s 
tem na relativen način ovrednotili ustreznost potresne odpornosti stavbnega fonda UL. 
Z nadaljnjimi raziskavami je možno zanesljivost stresnega testa bistveno izboljšati. Najbolje bi bilo za 
vsako stavbo razviti model stavbe za tretji nivo poznavanja stavbe, ali pa vsaj za drugi nivo, s čimer bi 
bistveno povečali zanesljivost analize potresnega tveganja. Drugo možnost za preučevanje zanesljivosti 
rezultatov stresnega testa pa omogoča model ranljivosti stavbnega fonda, saj poleg osnovnih podatkov 
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o stavbah (npr. iz prvega nivoja poznavanja) vključuje precej parametrov, ki jih je možno ovrednotiti s 
parametričnimi študijami na primerih izbranih stavb. Ker je model ranljivosti stavbnega fonda 
parametričen, je možno v prihodnosti izvesti analize občutljivosti, s katerimi bi ugotovili kateri prametri 
modela ranljivosti stavbe imajo največji vpliv na rezultate analize potresnega tveganja. Nato bi se 
osredotočili le na izboljšanje zanesljivosti podatkov o najvplivnejših parametrih modela ranljivosti 
stavbnega fonda. 
5.2 Časovno-opredeljene posledice potresov za obstoječi in posodobljeni stavbni fond UL 
V tem podpoglavju izid seizmičnega stresnega testa predstavljamo za celoten stavbni fond po 
naslednjem vrstnem redu: 
- predstavitev kazalnikov potresnega tveganja za časovno-opredeljen model posledic na ljudi. Pri 
tem smo ločeno za študente in zaposlene ovrednotili: 
➢ povratno dobo za smrtni dogodek in 
➢ povprečno pričakovano število smrtnih žrtev v obdobju 50 let tako za obstoječi kot tudi 
za posodobljeni stavbni fond. 
 
- predstavitev kazalnikov potresnega tveganja za časovno-opredeljen model posledic na stavbe. 
V tem primeru smo ovrednotili: 
➢ pričakovano letno izgubo za stavbni fond UL. Ker se te razlikujejo od stavbe do stavbe, 
smo za pričakovane letne izgube definirali devet razredov izgub in posamezne stavbe 
uvrstili v enega izmed razredov izgub, 
➢ pričakovano letno izgubo na 100 m2 neto tlorisne površine. Ta način prikaza je smiseln, 
ker so izgube prikazane relativno glede na površino stavbe, 
➢ verjetnosti prekoračitve za vsa mejna stanja poškodovanosti v obdobju 50 let. 
Rezultati raziskave kažejo, da je ogroženost človeških življenj zaradi nevarnosti potresov na Univerzi v 
Ljubljani precejšnja. Na Sliki 27 je razvidno, da znaša povratna doba za smrt študenta 6,1 let in za 
zaposlenega 25,7 let. Povedano drugače, v dobi 50 letih lahko pričakujemo okoli 8 smrtnih žrtev med 
študenti in okoli 2 smrtni žrtvi med zaposlenimi. Skupno pričakovano število smrtnih žrtev v dobi 50 
let zaradi nevarnosti potresov je zato ocenjeno na približno 10, kar je nedvomno posledica zastarelega 
stavbnega fonda. Trditev je na mestu, čeprav so vrednosti negotove. Namreč, v primeru, da bi UL 
posodobila stavbni fond na stopnjo potresne odpornosti trenutno veljavnih standardov, bi se ogroženost 
človeških življenj bistveno zmanjšala. Povratna doba za smrt študenta bi se povečala na 158 let, kar 
pomeni, da so človeška življenja študentov na UL ogrožena, saj presegajo ocenjeno vrednost, ki izhaja 
iz modela posodobljenega stavbnega fonda za 25 kratnik. Prav tako se poveča povratna doba za smrt 
zaposlenih in sicer na približno 411 let. Tudi zaposleni so kot skupnost ogroženi s stališča izgube 
človeških življenj, vendar manj kot študentje, predvsem zaradi večjega števila študentov. Izid stresnega 
testa je s tega stališča negativen in terja ukrepanje odločevalcev s smeri zmanjševanja tveganja za izgubo 
človeških življenj. 
Da bi stavbni fond UL razvrstili glede na razrede tveganja za izgubo življenja, smo definirali 16 razredov 
tveganja na snovi intervalov povratnih dob za izgubo življenja (Slika 28). Iz slike lahko razberemo, da 
imamo v primeru obstoječega stavbnega fonda UL eno stavbo, kjer povratna doba smrtnega dogodka 
znaša manj kot 30 let. Tako majhna povratna doba za izgubo življenja zaradi potresa je nesprejemljiva, 
saj se za večino posodobljenih stavb povratno doba za izgubo življenja precej poveča. Največ novih 
stavb je uvrščenih v interval povratnih dob med 60.000 in 120.000 let, medtem ko je največ obstoječih 
stavb v intervalu povratnih dob med 1.000 in 2.000 let.  
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Slika 27: Povratna doba smrtnega dogodka za študente in zaposlene v primeru obstoječega in 
posodobljenega stavbnega fonda UL. 
Figure 27: Mean annual return period of the fatality event for students and employees in the case of the 
existing and updated UL building stock. 
 
Slika 28: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda UL v razrede povratnih dob 
za smrtni dogodek. 
Figure 28: Classification of buildings of the existing and updated UL building stock into classes of return 
periods for the fatality event. 
Letna pričakovana izguba znaša nekoliko več kot 1.000.000 EUR. Ta kazalnik tveganja lahko razumemo 
kot povprečen letni strošek, s katerim lahko na dolgi rok krijemo vso škodo zaradi potresov. Vrednost 
ni zanemarljivo majhna, saj znaša približno 1/4 letnih sredstev države, ki jih UL prejme za razvoj (UL, 
2020). Pri pregledu letnih pričakovanih izgub (Slika 29) je razvidno, da se te v primeru posodobljenega 
stavbnega fonda zmanjšajo na 83.400 EUR kar predstavlja le še 8 % delež pričakovanih izgub 
obstoječega stavbnega fonda. Na osnovi rezultatov škode lahko ravno tako zaključimo, da je potresna 
zmogljivost stavbnega fonda UL bistveno prenizka, saj na dolgi rok ogroža razvoj Univerze. 
Na enak način, kot smo stavbe razvrstili v razrede z različnimi povratnimi dobami smrtnega dogodka, 
sedaj naredimo še za letne pričakovane izgube, pri čemer v tem primeru definiramo devet razredov 
(Slika 30). Opazimo, da se skoraj polovica stavb obstoječega stavbnega fonda nahaja v razredih z 
pričakovano letno izgubo višjo od 4.000 EUR, pri čemer sta taki stavbi le 2 v primeru posodobljenega 
stavbnega fonda (1,9 %). Bistveno znižanje pričakovane letne izgube je razvidno v primeru 
posodobljenega stavbnega fonda, kjer se kar slabih 76 % vseh stavb nahaja v razredih z izgubami nižjimi 
od 1.000 EUR. 
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Smiselno je pričakovano letno izgubo ali povprečni letni strošek prikazovati relativno na 100 m2 neto 
tlorisne površine. V tem primeru je razlika med obema stavbnima fondoma še bolj opazna, saj smo 
ugotovili, da približno 87 % vseh stavb obstoječega stavbnega fonda obsega pričakovane letne izgube 
višje od 40 EUR / 100m2, pri čemer je takih stavb znotraj posodobljenega stavbnega fonda zgolj nekaj 
več kot 15 % (Slika 31). 
 
Slika 29: Pričakovana letna izguba v EUR za obstoječi in posodobljeni stavbni fond UL. 
Figure 29: Expected annual losses in EUR for the existing and updated UL building stock. 
 
Slika 30: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda v razrede pričakovanih letnih 
izgub v EUR. 
Figure 30: Classification of buildings of the existing and updated building stock into classes of expected 
annual losses in EUR. 
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Slika 31: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda v razrede pričakovanih letnih 
izgub v EUR / 100 m2 neto tlorisne površine. 
Figure 31: Classification of buildings of the existing and updated building stock into classes of expected 
annual losses in EUR / 100 m2 of net floor area. 
 
Verjetnosti preseganja mejnih stanj poškodovanosti za razliko od izgub prikazujemo za obdobje 50 let. 
Na Slikah 32-35 prikažemo razdelitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda v 
verjetnostne razrede preseganja mejnih stanj poškodovanosti. Na Sliki 32 so prikazani rezultati časovno-
opredeljenega modela za mejno stanje majhne poškodovanosti, 𝑑𝑠1. Vidimo lahko, da je mejno stanje v 
primeru obstoječega stavbnega fonda za 62 stavb preseženo z več kot 50 % verjetnostjo. Kar slabih 75 % 
vseh stavb pa ima verjetnost doseganja mejnega stanja majhne poškodovanosti večjo od 25 %. V primeru 
posodobljenega stavbnega fonda pa nimamo primera stavbe, ki bi imel verjetnost preseganja mejnega 
stanja višjo od 25 %. Pravzaprav ima slaba polovica posodobljenega fonda verjetnost preseganja manjšo 
od 12,5 %. 
Verjetnost za prekoračitev mejnega stanja zmerne poškodovanosti, 𝑑𝑠2, ki presega 25 % smo zaznali za 
31 stavb obstoječega stavbnega fonda UL. Približno 76 % delež stavb pa beleži več kot 6 % verjetnost 
preseganja mejnega stanja zmerne poškodovanosti. Povsem drugačno sliko dobimo v primeru 
posodobljenega stavbnega fonda, saj nobena nova stavba ne presega 6 % verjetnosti za preseganje 
mejnega stanja zmerne poškodovanost (Slika 33). 
Na Sliki 34 prikazujemo rezultate časovno-opredeljenega modela za primer mejnega stanja velike 
poškodovanosti, 𝑑𝑠3. Razvidno je, da se število stavb z višjo verjetnostjo preseganja mejnega stanja 
počasi znižuje v primerjavi s Sliko 33, kar je tudi pričakovano. Približno 83 % vseh stavb obstoječega 
stavbnega fonda dosega ali presega 3 % verjetnost za prekoračitev mejnega stanja velike 
poškodovanosti. Znižanje deleža ranljivih stavb opazimo tudi sedaj, saj bi se v primeru posodobljenega 
stavbnega fonda, v ta razred tveganja, uvrstilo le še približno 12 % stavb. 
Rezultate analize za preseganje mejnega stanja popolne poškodovanosti 𝑑𝑠4 prikažemo na Sliki 35. 
Ponovno je razvideno, da se tveganje za prekoračitev mejnega stanja popolne poškodovanosti 
posodobljenega stavbnega fonda bistveno zmanjša. Verjetnost za prekoračitev stanja popolne 
poškodovanosti največjega deleža stavb (tj. 33 stavb) obstoječega stavbnega fonda znaša med 6 % in 
25 %, medtem ko je največji delež stavb (tj. 30 stavb) novega stavbnega fonda uvrščen v interval 
verjetnosti med 0,1 % in 0,4 %. S tega bi lahko sklepali da je verjetnost za prekoračitev stanja popolne 
poškodovanosti obstoječega stavbnega fonda presežena za približno 60 krat. 
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Slika 32: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti, 𝑑𝑠1, za dobo 50 let. 
Figure 32: Classification of buildings of existing and updated building stock according to the probability 
of exceeding the damage state 𝑑𝑠1, for a period of 50 years. 
 
Slika 33: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti, 𝑑𝑠2, za dobo 50 let. 
Figure 33: Classification of buildings of existing and updated building stock according to the probability 
of exceeding the damage state 𝑑𝑠2, for a period of 50 years. 
 
Slika 34: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti, 𝑑𝑠3, za dobo 50 let. 
Figure 34: Classification of buildings of existing and updated building stock according to the probability 
of exceeding the damage state 𝑑𝑠3, for a period of 50 years. 
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Slika 35: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti, 𝑑𝑠4, za dobo 50 let. 
Figure 35: Classification of buildings of existing and updated building stock according to the probability 
of exceeding the damage state 𝑑𝑠4, for a period of 50 years. 
 
5.3 Rezultati analize tveganja za stavbni fond članic UL 
V podpoglavju 5.3 prikazujemo rezultate za stavbni fond posameznih članic UL, pri čemer potresno 
tveganje ovrednotimo s: 
- pričakovanim številom smrtnih žrtev v obdobju 50 let, za lažje razumevanje še s  
- povratno dobo smrtnega dogodka in  
- pričakovano letno izgubo na 100 m2 neto tlorisne površine. 
Tudi v tem primeru potresno tveganje prikazujemo ločeno za študente in zaposlene ter hkrati za obstoječi 
in posodobljeni stavbni fond UL. 
Rezultate časovno-opredeljenega modela posledic potresov na stavbe in ljudi smo razčlenili na stavbni 
fond članic Univerze v Ljubljani. Slika 36 prikazuje ocenjeno povratno dobo za smrtni dogodek med 
študenti in zaposlenimi posameznih članic UL. Opazimo lahko precejšnje nihanje v rezultatih po 
posameznih članicah. Na osnovi analize potresne zmogljivosti obstoječega stavbnega fonda UL, lahko 
ugotovimo, da povratne dobe za smrtni dogodek variirajo od približno 10 let (študenti UL FFA) do 
približno 100.000 let (študenti UL AGRFT). Za večino članic UL smo povratno dobo smrtnega dogodka 
ocenili med približno 100 in 1.000 let, kar pomeni, da verjetnost za smrtnost študenta ali študentke do 
leta 2050 znaša za večino članic med 3 % in 35 %, kar je zagotovo previsoko tveganje, ki terja 
sistematičen pristop k zmanjševanju tveganja zaradi potresov. Tveganje za smrtni dogodek med 
zaposlenimi je nekoliko nižje. 
Visoka povratna doba smrtnega dogodka na UL AGRFT je posledica relativno majhnega števila 
študentov in zaposlenih (skupaj 241). Poleg tega je bilo v oceni povratne dobe smrtnega dogodka 
upoštevana le četrtina študentov in zaposlenih, ker smo na podlagi pregleda njihove spletnih strani 
ugotovili, da članica izvaja izobraževalne in znanstvenoraziskovalne dejavnosti tudi v stavbah, katerih 
podatkov nismo pridobili uradno od UL (med njimi tudi nova stavba na Aškerčevi cesti). Podobno velja 
za članice UL AG in UL ALUO. Poleg tega med rezultati ni prikazanega stavbnega fonda Teološke 
fakultete, saj le ta nima lastnih prostorov oziroma stavb (glej poglavje 3). Naj poudarimo, da na velikost 
povratne dobe smrtnega dogodka vpliva potresna odpornost objekta in število ljudi v stavbi, ki dnevno 
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obiskuje posamezno članico. Zaradi tega je nihanje v rezultatih po članicah večje, kot bi lahko sprva 
pričakovali. Na primer, zaradi večjega števila študentov in zaposlenih so povratne dobe za smrtni 
dogodek na UL EF in UL FF nekoliko manjše. 
Potresna zmogljivost stavbnega fonda skoraj vseh članic ne dosega povratne dobe smrtnega dogodka, 
ki izhaja iz novih stavb (Slika 36). Izjema sta UL FKKT in UL FRI. Za stavbe UL FKKT in UL FRI, ki 
sta edini članici, katerih vsi objekti so zgrajeni v času veljavnosti standardov Evrokod, povprečna 
povratna doba za smrtni dogodek znaša približno 50.000 let, pripadajoča verjetnost v 50 letih pa znaša 
0,06 %. Na prvi pogled se zdi, da je potresna varnost novih stavb pretirana, vendar je povratna doba za 
smrtni dogodek, ki bi bila za ljudi sprejemljiva, podobnega velikostnega reda ali celo višja, kot izhaja 
iz modelov sprejemljivega tveganja (Lazar Sinković in Dolšek, 2020). 
Zanimiv je rezultat, da potresna zmogljivost posodobljenega stavbnega fonda precej variira po 
posameznih članicah. To je posledica pomanjkljivosti standarda za potresno odporno projektiranje 
stavb. Standard namreč ne omogoča projektiranja stavb na ciljno verjetnost za smrtni dogodek, kar 
pomeni, da nominalno število ljudi v stavbi nima vpliva na projektno potresno obtežbo. V primeru, da 
bi se vodstvo članic UL in vodstvo UL odločilo za novogradnje, bi bilo smiselno, da bi bile nove stavbe 
projektiranje nadstandardno, s čimer bi omogočili, da bi bila potresna varnost za vse študente približno 
enaka. 
 
Slika 36: Povratna doba smrtnega dogodka (v letih) za študente in zaposlene po posameznih članicah 
Univerze v Ljubljani. 
Figure 36: Return period (in years) of a fatality event for students and employees by individual members 
of the University of Ljubljana. 
V nadaljevanju prikažemo pričakovano letno izgubo po članicah UL. Na Sliki 37 so prikazane 
pričakovane letne izgube glede na celoten stavbni fond posameznih članic. Opazimo lahko, da se 
najvišje izgube pričakujejo pri članicah UL BF, UL FFA, UL NTF ter UL FGG. Velikostni red 
pričakovane letne izgube teh članic znaša okrog 100.000 EUR na posamezno članico. V primeru UL 
FGG to presega letna sredstva iz razvojnega stebra financiranja. Bistveno nižje pričakovane letne izgube 
smo ocenili za šest članic UL. Velikostni red izgub v teh primerih znaša pod 10.000 EUR na leto. Za 
večino izmed šestih članic z majhno pričakovano izgubo velja, da se izobraževalna dejavnost izvaja le 
v eni armiranobetonski stavbi. Izjemi sta UL FKKT in UL FRI, ki si poleg glavnih stavb delita skupni 
povezovalni objekt. Pri slednjih je nizka izguba predvsem posledica relativno novih stavb. Najnižje 
izgube pa beležimo za stavbo UL FSD, kar je razumljivo glede na to, da ima stavba zgolj eno nadstropje 
nad nivojem terena. 
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Zelo očitna je razlika med pričakovano letno izgubo za primer obstoječega in posodobljenega stavbnega 
fonda. Pričakovana letna izguba se na UL FFA zmanjša za faktor 90, na UL FGG za faktor 18 ter na 
Upravi za faktor 45. Za večino članic znaša pričakovana letna izguba za posodobljen stavbni fond precej 
pod 10.000 EUR, razen za UL BF in UL MF, kjer je vrednost nekoliko večja zaradi precejšnje površine 
stavbnega fonda. Razlike v pričakovani letni izgubi so za obstoječi stavbni fond nizke pri UL FKKT in 
UL FRI, poleg tega pa še pri UL FSD in UL FU, kar je posledica potresno odpornega stavbnega fonda 
bodisi ker je praktično nov ali manj ranljiv zaradi enoetažne stavbe. 
Da bi izločili vpliv skupne uporabne površine stavbnega fonda članic UL pri ovrednotenju izgub, smo 
pričakovano letno izgub preračunali na 100 m2. Dobljene vrednosti prikažemo na Sliki 38. Po 
pričakovanjih ponovno izstopa UL FFA, kateri po velikosti pričakovanih izgub sledi Uprava UL ter UL 
FGG. Veliko spremembo pri pričakovanih letnih izgubah lahko vidimo pri UL BF, ki se v primeru 
absolutnih izgub uvršča na drugo mesto, takoj za UL FFA. Kar precej članic presega vrednost 
pričakovane izgube 270 EUR / 100 m2 na leto. Glede na model sprejemljivega tveganja (Dolšek in sod., 
2020), bi bilo treba tveganje za škodo zmanjšati, sicer model predvideva degradacijo ocene in čez čas 
uvrstitev stavbnega fonda s prekomernim tveganjem za škodo v najslabši razred. 
 
Slika 37: Pričakovana letna izguba v EUR po članicah Univerze v Ljubljani. 
Figure 37: Expected annual loss in EUR by members of the University of Ljubljana. 
 
Slika 38: Pričakovana letna izguba v EUR / 100 m2 stavbnega fonda članic Univerze v Ljubljani. 
Figure 38: Expected annual loss in EUR / 100 m2 for building stock of members of the University of 
Ljubljana. 
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5.4 Posledice kritičnega potresnega dogodka za obstoječi in posodobljeni stavbni fond UL 
V zadnjem podpoglavju ovrednotimo rezultate seizmičnega stresnega testa za primer izbranega 
potresnega dogodka. Način prikazovanja dobljenih rezultatov sledi postopku, ki je predstavljen v 
poglavju 5.2, kar pomeni, da smo posledice kritičnega potresa ovrednotili na nivoju stavbnega fonda 
UL. Ker se rezultati stresnega testa v tem primeru nanašajo na potresni dogodek, se kazalniki potresnega 
tveganja spremenijo. V poglavju 5.4 smo posledice potresnega dogodka ovrednotili s: 
- pričakovanim številom smrtnih žrtev, 
- pričakovano izgubo v EUR in, 
- verjetnostjo preseganja mejnih stanj poškodovanosti.  
Iz rezultatov stresnega testa izhaja, da je v primeru kritičnega potresa (glej poglavje 2; magnituda 6,1, 
nadžarišče potresa 5 km severno od centra Ljubljane) pričakovano število smrtnih žrtev med študenti 
znaša 34, med zaposlenimi pa 7 (Slika 39). Kar 83 % smrtnih žrtev bi bilo med študenti. Pričakovano 
število izgubljenih življenj (41) ni sprejemljivo, saj za 14 krat presega ocenjeno število smrtnih žrtev v 
primeru, da bi se kritičen potres pojavil, ko bi bil stavbni fond UL posodobljen tako, da bi ustrezal 
trenutno veljavnemu standardu za potresno odporno projektiranje stavb. 
Če razčlenimo pričakovano število smrtnih žrtev na 14 razredov pričakovanega števila smrtnih žrtev in 
na stavbe stavbnega fonda UL ugotovimo, da imamo v primeru obstoječega stavbnega fonda kar 11 
stavb, v katerih se pričakuje ena ali več smrtnih žrtev (Slika 40). Opazno je, da imamo sorazmerno 
veliko stavb, ki so del obstoječega stavbnega fonda, v razredih z zelo nizkim pričakovanim številom 
smrtnih žrtev. Razlog za to je predvsem v tem, da je bilo kar nekaj obstoječih objektov zgrajenih po letu 
1982 oziroma celo po letu 2008, ko so se uveljavili boljši standardi za potresnoodporno gradnjo. Velja 
omeniti, da so bile za primer potresnega dogodka analizirane zgolj stavbe v mestni občini Ljubljana. V 
primeru posodobljenega stavbnega fonda se skoraj 74 % vseh stavb nahaja v razredih tveganja, za katere 
je pričakovano število mrtvih manjše od 0,06. Kljub temu pa imamo 2 stavbi, v katerih se še vedno 
pričakujeta vsaj ena do dve smrtni žrtvi. Gre za posodobljeni tri etažni zidani stavbi UL FA in UL MF 
z relativno visokimi etažnimi višinami. Zato je smiselno, da se za novogradnjo ne uporablja zidanih 
stavb v primeru, da gre za pomembnejše objekte, kot so objekti za izobraževalno in znanstveno 
raziskovalno dejavnost, kjer se zadržuje veliko število ljudi. 
  
Slika 39: Pričakovano število smrtnih žrtev zaradi kritičnega potresa med študenti in zaposlenimi za 
obstoječi in posodobljeni stavbni fond UL. 
Figure 39: Expected number of fatalities for the critical earthquake among students and employees for 
the existing and updated UL building stock. 
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Slika 40: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda v razrede pričakovanega 
števila smrtnih žrtev v primeru kritičnega potresa. 
Figure 40: Classification of buildings of the existing and updated building stock into classes of the 
expected number of fatalities in the case of the critical earthquake. 
Občutna razlika ob primerjavi obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda je opazna tudi pri 
pregledu pričakovanih izgub (Slika 41). Celotna pričakovana izguba v primeru obstoječega stavbnega 
fonda znaša 136.700.000 EUR, kar predstavlja kar 54 % delež celotne vrednosti stavbnega fonda UL. 
Ugotovimo, da bi se celotna izguba v primeru posodobljenega stavbnega fonda zmanjšala za faktor 6,7, 
kar bi znašalo le še 8 % skupne vrednosti stavbnega fonda UL. Predstavljene izgube se nanašajo le na 
neposredno škodo na stavbah. 
Podobno kot za pričakovano število žrtev sedaj stavbe razdelimo v razrede pričakovanih izgub (Slika 
42). Ugotovimo, da za 45 % vseh obstoječih stavb pričakovana izguba za posamezno stavbo presega 
1.000.000 EUR. V primeru desetih stavb pa te izgube presegajo celo 4.000.000 EUR. Stavbe z 
najmanjšimi pričakovanimi izgubami so tiste, ki imajo bodisi najmanjše skupne površine bodisi eno 
etažo z relativno veliko tlorisno površino. Čeprav bi pričakovali, da je pričakovana izguba za novejše 
stavbe, kot so stavbe UL FRI in UL FKKT ter nova stavba UL MF, precej manjša, ugotovimo, da temu 
ni tako. Kljub temu, da gre za objekte, ki so bili grajeni v času veljavnosti standardov Evrokod, se za 
njih pričakujejo izgube med 125.000 in 2.000.000 EUR. 
Ocenjene izgube za kritični potresni dogodek prikazujemo še za izgubo na 100 m2 neto tlorisne površine 
stavbe (Slika 43). Ker te segajo vse od nekaj 100 EUR / 100 m2 do skoraj 125.000 EUR / 100 m2, smo 
posamezne stavbe razdelili v 8 razredov pričakovanih izgub. Razvidno je, da se kar pri slabih 37 % vseh 
obstoječih stavb pričakuje izgube višje od 60.000 EUR / 100 m2. V primeru posodobljenega stavbnega 
fonda tako visoke škode ne pričakujemo. Ocene izgub za obstoječi stavbni fond presegajo vrednost 
8.000 EUR / 100 m2 za 86 stavb, kar predstavlja dobrih 90 % stavb obravnavanega stavbnega fonda UL. 
Razlika med obstoječim in posodobljenim stavbnim fondom je na tem mestu precej očitna, saj 
pričakovane izgube nad 8.000 EUR / 100 m2 presega zgolj dobrih 27 % vseh posodobljenih stavb. Kljub 
temu, da so stavbe posodobljenega stavbnega fonda projektirane po sedaj veljavnih predpisih, lahko 
vidimo, da kar 7 stavb presega pričakovane izgube v vrednosti 30.000 EUR / 100 m2. Izkaže se, da gre 
pri vseh za zidane nosilne konstrukcije s tremi etažami nad nivojem terena. Naj spomnimo, da smo 
posodobljeni stavbni fond definirali na način, kjer smo vse zidane stavbe, z več kot tremi etažami nad 
nivojem tal, nadomestili z armiranobetonskimi. Glede na dobljene rezultate, pa bi bilo smiselno to 
narediti za vse stavbe stavbnega fonda UL.  
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Slika 41: Pričakovana izguba v EUR za obstoječi in posodobljeni stavbni fond v primeru kritičnega 
potresa. 
Figure 41: Expected loss in EUR for the existing and updated building stock in case of the critical 
earthquake. 
 
Slika 42: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda v razrede pričakovanih izgub 
v EUR zaradi kritičnega potresa. 
Figure 42: Classification of buildings of the existing and updated building stock into classes of expected 
losses in EUR caused by the critical earthquake. 
 
Slika 43: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda v razrede pričakovanih izgub 
v EUR / 100 m2 zaradi kritičnega potresa. 
Figure 43: Classification of buildings of the existing and updated building stock into classes of expected 
losses in EUR / 100 m2 caused by the critical earthquake. 
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V zadnjem delu podpoglavja prikažemo razdelitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda 
v razrede tveganja v smislu preseganja mejnih stanj poškodovanosti. Za vsa štiri mejna stanja 
poškodovanosti smo najprej definirali 12 razredov tveganja, pri katerih se verjetnost povečuje za 1 %, 
5 % ali 10 %. Na Sliki 44 je prikazana razvrstitev stavb za primer mejnega stanja majhne 
poškodovanosti, 𝑑𝑠1. Vidimo lahko, da skoraj 95 % vseh obstoječih stavb presega mejno stanje majhne 
poškodovanosti z verjetnostjo 90 % ali več. Število teh se nekoliko zmanjša za primer posodobljenega 
stavbnega fonda, a hkrati še vedno znaša slabih 57 % vseh stavb. Gre za povsem pričakovan rezultat, 
saj prva stopnja poškodovanosti predvideva le pojav upogibnih ter strižnih lasastih razpok na 
posameznih elementih nosilne konstrukcije, kar pa ni nenavadno za tako ekstremen potresni dogodek. 
Čeprav mejno stanje 𝑑𝑠1 predvideva zelo majhne poškodbe nosilne konstrukcije, je v primeru treh stavb 
verjetnost za doseganje tega mejnega stanja zgolj 1–5 %. Izkaže se, da gre pri vseh za enoetažne zidane 
stavbe, zgrajene med letoma 1986 in 1997.  
Na Sliki 45 prikažemo razvrstitev stavb glede na verjetnost preseganja mejnega stanja zmerne 
poškodovanosti, 𝑑𝑠2. V tem primeru lahko sedaj že opazimo veliko razliko med obema stavbnima 
fondoma, saj je kar slabih 73 % vseh obstoječih stavb razvrščenih v razrede z verjetnostjo prekoračitve 
višjo od 50 % medtem, ko nobena posodobljena stavba že omenjene meje ne presega. Mejno stanje 
zmerne poškodovanosti že predvideva posamezne diagonalne razpoke v armiranobetonskih stenah ter 
relativne pomike med stenami in stropom v primeru starejših zidanih stavb. Kar 85 % vseh stavb 
posodobljenega stavbnega fonda se uvršča v razred tveganja za preseganje mejnega stanja zmerne 
poškodovanosti, ki je določen z verjetnostjo manjšo od 20 %. Za nekaj stavb posodobljenega stavbnega 
fonda smo opazili, da je verjetnost za preseganje 𝑑𝑠2 med 40 % in 50 %. V tem primeru gre ponovno 
za tri etažne zidane stavbe. Za slednje smo že omenili, da bi jih bilo smiselno izvesti kot 
armiranobetonske nosilne konstrukcije. 
Naslednje mejno stanje, ki ga obravnavamo je mejno stanje velike poškodovanosti, 𝑑𝑠3. Pri temu lahko 
že pričakujemo, da je pri večini armiranobetonskih elementih presežena meja tečenja ter da se pri zidanih 
stavbah pojavi močnejša razpokanost zidov ali celo porušitev posameznih zidov. Na Sliki 46 je opazno, 
da se število stavb v razredih z višjo verjetnostjo preseganja mejnega stanja zmanjšuje za oba primera 
stavbnih fondov. Vendar imamo znotraj obstoječega stavbnega fonda še vedno skoraj 57 % delež stavb, 
pri katerih se ocenjuje, da bo mejno stanje prekoračeno z verjetnostjo višjo od 50 %. Slika je povsem 
drugačna za posodobljeni stavbni fond, kjer vidimo, da sedaj pri nobeni stavbi ne obstaja verjetnost 
prekoračitve mejnega stanja višja od 40 %. Pravzaprav se skoraj 78 % vseh posodobljenih stavb nahaja 
v razredih z manj kot 10 % verjetnostjo prekoračitve mejnega stanja velike poškodovanosti, kar nakazuje 
na dobro potresnoodpornost posodobljenega stavbnega fonda. 
Na Sliki 47 prikazujemo razvrstitev stavb v verjetnostne razrede za doseganje/preseganje mejnega stanja 
popolne poškodovanosti, 𝑑𝑠4. V primeru posodobljenega stavbnega fonda je skoraj 78 % vseh stavb 
uvrščenih v razred tveganja z manj kot 5 % verjetnostjo preseganja mejnega stanja. Kljub temu za osem 
stavb ostaja še vedno od 20 – 30 % verjetnost za prekoračitev mejnega stanja popolne poškodovanosti. 
S podrobnejšim pregledom rezultatov ugotovimo, da gre v vseh osmih primerih za tri etažne zidane 
stavbe. Za mejno stanje popolne poškodovanosti opazimo, da so stavbe obstoječega stavbnega fonda 
razporejene relativno enakomerno preko vseh razredov tveganja. Za šest stavbe se ocenjuje, da je 
verjetnost preseganja mejnega stanja popolne poškodovanosti višja od 90 %, kar je zaskrbljujoč podatek. 
Za nekaj več kot 30 % vseh obstoječih stavb stavbnega fonda UL, pa verjetnost za prekoračitev mejnega 
stanja popolne poškodovanosti v primeru kritičnega potresa presega 50 %. 
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Slika 44: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti 𝑑𝑠1, v primeru kritičnega potresa. 
Figure 44: Classification of buildings of the existing and updated building stock according to the 
probability of exceeding the damage state 𝑑𝑠1, in case of the critical earthquake. 
 
Slika 45: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti 𝑑𝑠2, v primeru kritičnega potresa. 
Figure 45: Classification of buildings of the existing and updated building stock according to the 
probability of exceeding the damage state 𝑑𝑠2, in case of the critical earthquake. 
 
Slika 46: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti 𝑑𝑠3, v primeru kritičnega potresa. 
Figure 46: Classification of buildings of the existing and updated building stock according to the 
probability of exceeding the damage state 𝑑𝑠3, in case of the critical earthquake. 
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Slika 47: Razvrstitev stavb obstoječega in posodobljenega stavbnega fonda glede na verjetnost 
preseganja mejnega stanja poškodovanosti 𝑑𝑠4, v primeru kritičnega potresa. 
Figure 47: Classification of buildings of the existing and updated building stock according to the 
probability of exceeding the damage state 𝑑𝑠4, in case of the critical earthquake. 
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6 RAZPRAVA IN ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo razvili parametrični model za oceno potisnih krivulj stavb, in ga vključili v 
metodologijo za izvedbo seizmičnega stresnega testa (Dolšek in sod., 2020). S tem smo metodologijo 
seizmičnega stresnega testa posodobili, saj je možno za obravnavani stavbni fond preučevati potresno 
zmogljivost in ranljivost vsake posamezne stavbe in ne le potresno zmogljivost in ranljivost na nivoju 
razredov stavb, kot je bilo obravnavano pri izvedbi seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda v 
Republiki Sloveniji (Dolšek in sod., 2020). 
Parametričen model za oceno potisnih krivulj stavb prinaša nekatere prednosti pri ovrednotenju 
potresnega tveganja stavbnega fonda. Rezultat parametričnega modela za potisno analizo je potisna 
krivulja stavbe. Zaradi nepopolnega poznavanja stavbe je tako določena krivulja negotova, vendar 
model, poleg nekaterih podatkov o stavbi, vključuje tudi precej dodatnih tehničnih lastnosti, ki jih je 
možno z nadaljnjimi raziskavami bolj točno oceniti in tako s pomočjo majhnega števila podatkov o 
stavbah izboljšati zanesljivost analize potresnega tveganja. Ker vse stavbe opišemo s potisnimi 
krivuljami, lahko potresno zmogljivost stavbnega fonda ovrednotimo z nelinearno dinamično analizo 
ekvivalentih sistemov z eno prostostno stopnjo (tj. N2 metodo). Na ta način je potresna analiza, ki smo 
jo uporabili v magistrski nalogi, pravzaprav ekvivalentna poenostavljeni potresni analizi, ki jo bo vpeljal 
novi standard za potresnoodporno projektiranje stavb. Prednost modela pa je tudi v tem, da razlikujemo 
med tremi različnimi nivoji poznavanja stavbe. Če je poznavanje stavbe uvrščeno v tretji nivo 
poznavanja, potem je potresna analiza pravzaprav skladna z poenostavljeno nelinearno potresno analizo, 
ki jo bo vpeljal novi standard Evrokod. 
Precej truda je bilo vloženega pri razvoju modela izpostavljenosti stavbnega fonda. Večino podatkov o 
stavbah smo pridobili od Univerze. Da bi model stavbnega fonda izpopolnili vsaj na drugi nivo 
poznavanja, smo kontaktirali več članic. Odgovor smo dobile le od Fakultete za elektrotehniko in 
Naravoslovnotehniške fakultete, za kar se jim zahvaljujemo. Tretji nivo poznavanja stavb je uporabljen 
le za stavbe UL FGG, vendar bi ga bilo možno dodatno še nekoliko izpopolniti. Čeprav je model 
stavbnega fonda še precej negotov, je pripravljen na način, ki omogoča enostavno posodabljanje. 
Posodobljen model izpostavljenosti stavbnega fonda predstavlja vhodno datoteko razvite programske 
kode, kar pomeni, da je izvedba seizmičnega stresnega fonda avtomatična s tem pa je omogočena 
nadaljnja digitalizacija postopka. 
Izdelava ocene potresnega tveganja za stavbni fond Univerze v Ljubljani predstavlja pomemben korak 
pri širjenju razumljivih informacij o potresnem tveganju med študente in širšo javnost. Raziskava pa 
hkrati predstavlja podlago, s katero želimo vodstvu Univerze v Ljubljani pomagati pri razmisleku in 
ukrepanju v zvezi s krepitvijo potresne odpornosti njihovega stavbnega fonda. 
Stavbni fond Univerze v Ljubljani, ki na podlagi prejetih podatkov obsega 156 stavb ni bil v celoti zajet 
v seizmični stresni test. Razlog za to odločitev so bile predvsem nizke vrednosti nekaterih manj 
pomembnih objektov, hkrati pa je njihova namembnost nakazovala, da se v njih ne zadržuje veliko 
študentov ali zaposlenih. V ta namen smo definirali karakteristični stavbni fond, v katerega so bili 
uvrščeni vsi objekti z ocenjeno vrednostjo višjo od 70.000 EUR. S tem se je število stavb zmanjšalo na 
102, to pa se je zaradi izločitve dveh objektov ter razdeljevanja nekaterih stavb na več delov, spremenilo 
na končno vrednost 103. 
Na osnovi kazalnikov posledic potresov na stavbe smo ugotovili, da se v primeru obstoječega stavbnega 
fonda pričakujejo letne izgube v višini 1.040.000 EUR. Glede na to, da je težko opredeliti kolikšne so 
sprejemljive izgube smo le te izračunali za posodobljen stavbni fond in ugotovili, da se pričakovana 
letna izguba zmanjša na 83.000 EUR, kar znaša le 8 % delež ocenjenih izgub za obstoječi stavbni fond. 
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Izgube smo ovrednotili tudi za kritičen potresni scenarij, ki smo ga simulirali z maksimalnim pospeškom 
tal 0,4 g, kar odraža pričakovan pospešek blizu epicentra potresa z magnitudo 6,1, ki je bila ocenjena 
kot reprezentativna magnituda za ljubljanski potres iz leta 1895. Rezultati te analize so verjetno nekoliko 
na varni strani glede na gibanje tal iz leta 1895. Ocenjena pričakovana škoda znaša 136.700.000 EUR, 
kar predstavlja 54 % delež celotne vrednosti stavbnega fonda Univerze v Ljubljani. Velja izpostaviti, da 
izbrani potresni scenarij povzročil škodo tudi na posodobljenem stavbnem fondu, ki smo jo ocenili na 
20.400.000 EUR. 
Verjetnost popolne poškodovanosti stavb stavbnega fonda Univerze je precejšnja. Pričakovano število 
stavb, ki bodo v dobi 50 let poškodovane do stanja popolne poškodovanosti z verjetnostjo višjo od 50 %, 
znaša 9. V primeru, da bi se zgodil kritični potres, pa pričakujemo, da se bo 29 stavb poškodovalo do 
stopnje popolne poškodovanosti. 
Čeprav so ekonomski kazalniki potresnega tveganja pomemben pokazatelj tveganja, je ključna 
informacija o posledicah potresov na ljudi, saj vemo, da lahko potresi zahtevajo tudi smrtne žrtve. 
Rezultati časovno-opredeljenega modela posledic na ljudi na nivoju celotnega stavbnega fonda namreč 
kažejo, da povratna doba za pojav smrtnega dogodka med študenti znaša le 6 let medtem ko pri 
zaposlenih 26 let. Povratna doba je zgolj en način komunikacije potresnega tveganja, rezultate lahko 
predstavimo tudi v smislu pričakovanega števila smrtnih žrtev v izbranem obdobju. V nalogi je bilo za 
opazovano obdobje izbrano 50 let, kar pomeni, da lahko v tem času v povprečju pričakujemo okoli osem 
smrtnih žrtev med študenti in okoli dve smrtni žrtvi med zaposlenimi. Tveganje za izgubo življenja je 
previsoko. Za posodobljeni stavbni fond smo ocenili, da se povratna doba za smrtni dogodek med 
študenti zviša na 158 let medtem ko se za zaposlene povzpne na 411 let. Izid stresnega testa je s tega 
stališča negativen in terja ukrepanje odločevalcev s smeri zmanjševanja tveganja za izgubo človeških 
življenj. 
Priporočila za nadaljnje raziskave in uporabo predstavljene metodologije 
Ker je bila magistrska naloga časovno precej omejena, smo morali narediti določene predpostavke pri 
izvedbi seizmičnega stresnega testa. Večino predpostavk in omejitev je možno izločiti z nadaljnjim 
izpopolnjevanjem seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda UL. V nadaljevanju predstavljamo 
nekatere možnosti za nadaljnje raziskave: 
- smiselno bi bilo izpopolnjevati model stavbnega fonda, kar bi zahtevalo sodelovanje vseh 
članic, saj Univerzitetna služba za investicije in upravljanje ne razpolaga z vso projektno 
dokumentacijo stavb. S tem bi omogočili uvrstitev večjega števila stavb vsaj v 2. nivo 
poznavanja ter posledično izboljšati oceno potresnega tveganja celotnega stavbnega fonda 
Univerze v Ljubljani, 
 
- predlagamo, da se stavbni fond dopolni s stavbami, ki niso v lasti članic UL, saj le te v 
obravnavani raziskavi niso bile upoštevane (nova stavba UL AGRFT na Aškerčevi cesti ter 
preostale stavbe članic UL AG, UL ALUO in UL AGRFT), 
 
- parametrični model za oceno potisnih krivulj stavb smo razvili skrbno, vendar bi bilo treba 
oceniti zanesljivost ocene potresnega tveganja s takšnim modelom. Poleg tega bi bilo smiselno 
narediti občutljivostjo analizo, s katero bi opredelili parametre modela potisne krivulje, ki imajo 
največji vplivom na oceno potresnega tveganja. Poznavanje le teh bi namreč vodilo k boljšemu 
razumevanju problema ter hkrati izpostavilo parametre modela izpostavljenosti stavbnega 
fonda, ki jih je treba bolj skrbno oceniti, 
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- potrebna bi bila nadgradnja modela za oceno mase stavbe v smislu, da bi ta zajela vpliv leta 
gradnje, deleža sten ter material medetažne konstrukcije, 
 
- del modela parametričnega modela za oceno potisnih krivulj sta tudi modela za oceno 
minimalne nosilnosti zidanih in armiranobetonskih stavb. Slednja bi bilo mogoče dodatno 
izpopolniti na način, da bi v primeru zidanih stavb zajeli tudi preostale možne porušne 
mehanizme ter objekte zgrajene pred letom 1964 bolj natančno opredelili, saj je razlika v gradnji 
teh velika (predvsem so bile najslabše stavbe zgrajene po koncu 2. svetovne vojne vse do 
sprejetja prvih jugoslovanskih predpisov leta 1964). Za primer armiranobetonskih objektov, pri 
katerih je bila uporabljena metodologija iz japonskega standarda, je potrebno pri oceni 
nosilnosti upoštevati še starost objekta in indeks konfiguracije, kot to predvideva izbrani 
standard. 
 
- za armiranobetonske okvirne konstrukcije s polnili bi bilo smiselno razviti model za oceno 
deformacijske kapacitete stavbe pri stanju blizu porušitve, 𝜃𝑢, saj je bila ta do sedaj izračunana 
ročno za nekaj primerov stavb 2. nivoja poznavanja, 
 
- za boljšo oceno izgube življenj, bi bilo treba pridobiti natančnejše podatke o zasedenosti stavb, 
saj število vpisanih študentov ne predstavlja reprezentativno oceno števila dnevnih migrantov 
med stavbami Univerze v Ljubljani. Čeprav smo zasedenost stavb ovrednotili z ekvivalentnim 
letnim številom ljudi, je ta številka še vedno nekoliko pristranska, ker nismo upoštevali delež 
študentov, ki obiskuje predavanja in vaje. Večji problem pa predstavlja analiza porušitve stavbe 
in delež mrtvih v stavbi v primeru popolne poškodovanosti. Za boljše razumevanje tega 
problema so potrebne detajlne analize potresnega odziva reprezentativnih stavb, 
 
- simulacije posledic kritična potresa na stavbe in ljudi je možno nadalje izboljšati tako, da se 
simulira prostorska razporeditev gibanja tal, kot je bilo to narejeno v nedavni študiji (Dolšek in 
sod., 2020). S tem bi lahko v primeru nadžarišča potresa v Ljubljani, posledice potresa ocenili 
bolj natančno. Rezultati, ki so prikazani v poglavju 5 so na varni strani, ker smo upoštevali, da 
na območju stavbnega fonda UL, ki je lociran v Ljubljani, pojavi enako gibanje tal, 
 
- v prihodnjih izvedbah seizmičnega stresnega testa stavbnega fonda UL bi lahko upoštevali vpliv 
negotovosti zaradi nizkega nivoja poznavanja stavb in modelne negotovosti pri analizi potresne 
ranljivosti, kar v tej raziskavi ni bilo eksplicitno ovrednoteno, 
 
- na osnovi parametričnih študij je možno izpopolniti model za oceno pričakovane škode v 
odvisnosti od mejnih stanj poškodovanosti, 
 
- smiselno bi bilo pripraviti načrt upravljanja s potresnim tveganjem na UL in pri tem upoštevati 
tudi stroške popravila ali nadomestitve, ki bi jih za posamezne stavbe ali vsaj za najbolj kritične 
stavbe lahko ovrednotili bolj podrobno, kot je bilo izvedeno pri nekaterih predhodnih študijah, 
 
- seizmični stresni test bi bilo smiselno razširiti na vse stavbe v Republiki Sloveniji, ki so 
namenjene izobraževanju in znanstveno raziskovalni dejavnosti. 
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Sklep 
Potresna ranljivost nekaterih stavb stavbnega fonda Univerze v Ljubljani je bila izpostavljena že v 
preteklih raziskavah (ZRMK, 2002; GI-ZRMK, 2019). Nekatere članice Univerze v Ljubljani so tako 
že pridobile nove prostore v sodobnih stavbah, ki so bile projektirane po sedaj veljavnih standardih 
Evrokod 8, kar zagotavlja njihovo ustrezno potresnoodpornost. Ne glede na nove pridobitve nekaterih 
članic, je večina stavbnega fonda še vedno precej zastarelega in potresno ranljivega, saj je bila kar 
polovica stavb stavbnega fonda Univerze v Ljubljani zgrajenih pred letom 1964, ko se je uveljavil prvi 
predpis za potresnoodporno gradnjo. 
Seizmični stresni testa stavbnega fonda Univerze v Ljubljani obravnava stavbni fond kot celoto in 
omogoča razčlenitev rezultatov tveganja po posameznih članicah. Poleg tega so rezultati predstavljeni s 
kazalniki potresnega tveganja, ki so razumljivi širši zainteresirani javnosti. Da bi si študentke in študenti, 
zaposleni, vodstvo Univerze, preostali odločevalci in zainteresirana javnost lažje ustvarila občutek o 
sprejemljivem tveganju, smo kazalnike potresnega tveganja prikazali za primer posodobljenega 
stavbenega fonda. Na ta način smo pokazali, da je potresno tveganje stavbenega fonda Univerze v 
Ljubljani previsoko in presega: 
- pričakovano število smrtnih žrtev v 50 letih za faktor 10, 
- število smrtnih žrtev v primeru kritičnega potresa za faktor 14, 
- pričakovano letno škodo za faktor 12,5 in 
- skupno pričakovano škodo v primeru kritičnega potresa za faktor 7. 
Upajmo, da bodo dodatne informacije koristile odločevalcem, da se bo vpeljal sistematičen pristop za 
krepitev potresne odpornosti stavbenega fonda Univerze v Ljubljani. Zavedanje o problemu že obstaja, 
saj na spletni strani Portal GOV.SI, razberemo, da vlada Republike Slovenije namerava do leta 2022 
pričeti z gradnjo treh novih fakultet. Nove stavbe naj bi tako dobile Fakulteta za strojništvo, Fakulteta 
za farmacijo in Veterinarska fakulteta (Portal GOV, 2020). Rezultati te študije nakazujejo, da bi bilo 
treba nadomestiti tudi nekatere druge stavbe, med drugim tudi stavbe Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo. 
V bodoče je smiselno vzpostaviti sistematičen in periodičen pristop za ovrednotenje potresnega tveganja 
Univerze v Ljubljani, kar bi omogočalo kvalitetne informacije o postopku prenove stavb ter tudi 
pripravo na ukrepanje v primeru močnega potresa. Za izhodišče se lahko uporabi seizmični stresni test 
stavbnega fonda, ki smo ga izdelali v okviru predstavljene raziskave. 
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